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Kurzfassung 
 
Industrielle Produktionsanlagen sollen hohe "Technische Verfügbarkeit" bieten 
und aus Kostengründen gleichzeitig die Forderung nach streng zustands-
abhängiger Instandhaltung erfüllen; für HFA-Hydraulik ist das gleichbedeutend 
mit der Forderung, wichtige Komponenten bezüglich ihrer Lebensdauer bis dicht 
an ihre Versagensgrenzen heranzuführen. Die vorliegende Arbeit enthält 
Vorschläge, die das mit verschiedenen Methoden von Condition Monitoring 
ermöglichen. 
 
Ein Großteil der Untersuchungen befaßt sich mit der Überwachung des 
Hydraulikaggregats in der Version "Konstantpumpe mit Speicherbetrieb". Dazu 
wird vorgeschlagen, Meßstellen für Speicherdruck und Pumpengeräusche sowie 
eine neue Schnittstelle zur elektrischen Steuerung einzurichten; diese   
Maßnahmen erlauben es, Meßdaten geordnet nach zugehörigen Betriebs-
zuständen aufzunehmen. Die Auswertung der Daten und die Visualisierung  der 
Ergebnisse kann dann in ganz unterschiedlichen Formen des Condition 
Monitoring vorgenommen werden. 
 
Abstract 
 
Industrial production facilities ought to offer high "Technical Availability". Also 
due to the costs they have to satisfy demands for maintenance strictly according 
to actual conditions; for HFA-hydraulics this is equivalent to the requirement of 
leading important components close to their limits of lifespan. The present paper 
contains proposals to render this, possible by various methods of Condition 
Monitoring. 
 
A main part of these studies concerns monitoring the hydraulic aggregate as 
"constant pump with accumulator". Therefore it is proposed to install measuring 
points for accumulator pressure, pump sounds, and a new interface in electric 
control; these methods allow data gathering in accordance with current 
operational terms. Then evaluation of this data and optical display of the results 
may be handled in completely different variations of Condition Monitoring.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inhaltsverzeichnis                 Seite  
 
1. Einleitung          1-1 
1.1 "Technische Verfügbarkeit" als Anwendungskriterium   1-2 
1.2 Ziel, Aufgabenstellung und Vorgehensweise     1-5 
1.3 Zusammenhang "Condition Monitoring" und "Technische Diagnose" 1-7 
 
2. Beschreibung der untersuchten HFA-Hydraulikanlagen  2-1 
2.1 Das Hydrauliksystem        2-1 
2.2 Das Hydraulikaggregat und seine Betriebsarten    2-2 
2.3 Die HFA-Druckflüssigkeit        2-6 
 
                    
3. Die Lebensdauer der Pumpen      3-1 
3.1 Erfahrungen aus Versuchen mit verschiedenen Pumpentypen  3-3 
 3.1.1  Verschleißverlauf bei einer Innenzahnradpumpe   3-4 
 3.1.2  Volumetrische Wirkungsgrade und Geräuschverhalten  3-6 
 3.1.3  Von kurzen Laufzeiten zur Lebensdauer    3-8  
3.2 Betriebsbedingungen in den untersuchten Anlagen    3-10 
 3.2.1  Auffällige Ereignisse in der Inbetriebnahmephase   3-10 
 3.2.2  Flüssigkeitsreinheit und βx in der HFA-Hydraulik    3-13 
 3.2.3  Gemessene Flüssigkeitsreinheit im Verlauf der Betriebsdauer 3-16 
3.3 Die Lebensdauer der Pumpen in den untersuchten Anlagen  3-18 
 
   
4. Überwachung der Versorgungssicherheit    4-1 
4.1 Die Grundidee: Hydrospeicher als Diagnosegerät nutzen   4-3 
4.2 Die Arbeitszyklen des Speichers      4-5 
4.3 Der Ausgangszustand des Hydraulikaggregats    4-9 
4.4 Ausgangszustand und Dichtheitsprüfung der Hydraulikanlage  4-17 
4.5 Problemfälle bei komplexen Anlagen               4-20  
4.6 Betriebsdauerprognose        4-22 
4.7 Beispiele: Diagnose-Schnittstellen in Speichersystemen   4-24 
4.8 Maßnahmen zur Absicherung der Diagnose-Genauigkeit   4-28 
 4.8.1  Prüfung und Korrektur des Vorfülldrucks p0    4-29
 4.8.2  Berücksichtigung des realen Gasverhaltens    4-31 
 4.8.3  Berücksichtigung von Wärmeaustauschvorgängen   4-32
 4.8.4  Berücksichtigung des Gaslösevermögens    4-37 
 
 
 
 
 
 
 
                  Seite 
5. Überwachung der Geräuschentwicklung der Pumpen         5-1 
5.1 Grundlegende Betrachtungen       5-1  
5.1.1 Breitbandmessungen       5-2 
5.1.2 Potentielle Schäden/Aufsuchen geeigneter Meßstellen  5-5 
5.2 Einsatz der Körperschallmeßmethode      5-6
 5.2.1  Kenngrößen der Beschleunigungsaufnehmer         5-7 
 5.2.2  Ankopplung am Meßobjekt und Vorverstärkung   5-9 
5.3 Einsatz von Meßmikrofonen       5-10 
 
6. Varianten von Condition Monitoring (CM) bei HFA-Anlagen 6-1 
6.1 Die konventionelle Form        6-1 
6.2 Condition Monitoring mit erweiterter technischer Ausrüstung ...  6-2 
6.3 Konzept für erweitertes CM mit neuer Diagnose-Schnittstelle ...  6-7 
 6.3.1 Abfragung u. Kennzeichnung ablaufd. Betriebsdauerintervalle 6-9 
 6.3.2 Betriebsintervalle für Dichtheitsprüfung der Hydraulikanlage 6-13 
 6.3.3 Schematische Abläufe zur Kennwertermittlung ...   6-15 
 
7. Realisierung         7-1 
7.1 Druckverläufe aus der Startphase einiger Aggregate   7-1 
7.2 Schall-Messungen         7-3 
7.2.1 Bezugsspektren für Messungen und Visualisierung   7-3 
7.2.2 Vorbereitung von Meßversuchen mit Elektret-Mikrofonen  7-5 
7.3 Die Diagnose-Schnittstelle für erweitertes Condition Monitoring  7-7 
7.4 Prinzip und technische Grundausrüstung digitaler Telemetrie  7-8 
 
8.  Zusammenfassung        8-1 
9. Literaturverzeichnis/Quellen      9-1 
 
Anhang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Formelzeichen, Einheiten, Bezeichnungen  
 
(nicht aufgeführt sind solche aus Akustik, Elektrotechnik und Schaltplänen) 
 
 
A 
AGas 
α 
αGas 
αB 
βx 
Ca 
Ci 
cv 
ηv 
ηv,tA 
 
Kp0 
Kpu 
κ 
 
m 
n 
n 
 
p 
p0* 
p0  
p1 
p2 
pmax 
pu 
∆pLA 
∆pLG 
∆pLG,ges 
∆pLG,zul 
∆pV 
 
Q 
Qeff 
QLP 
QL,Sch1 
QL,Sch2 
Qmax 
QSp,max 
Qth 
qth 
R 
T 
TLuft 
TW 
 
m2 
m2 
W/(m2 K) 
W/(m2 K) 
- 
- 
- 
- 
kJ/(kg K) 
- 
- 
 
bar 
bar 
- 
 
kg 
min-1 
- 
 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
bar 
 
l/min 
l/min 
l/min 
l/min 
l/min 
l/min 
l/min 
l/min 
cm3 
J/(kg K) 
K 
°C 
°C 
 
Wärmeübergangsfläche 
Wärmeübergangsfläche des Gases  
Wärmeübergangskoeffizient  
Wärmeübergangskoeffizient des Gases    
Bunsen-Koeffizient 
Schmutzabscheidevermögen bzgl. Partikelgröße 
Korrekturfaktor 
Korrekturfaktor 
spezifische Wärmekapazität (v = const.) 
volumetrischer Wirkungsgrad 
vol. Wirkungsgrad am Anfang der Betriebsdauer 
 
Kennwert für Vorfülldruck p0 
Kennwert für Filterzustand bzw. Filterzustände 
Verhältnis der spezifischen Wärmekapazitäten 
 
Gasmasse 
Drehzahl/Minute  
Polytropenexponent 
 
Betriebsdruck 
atmosphärischer Druck 
Vorfülldruck  
unterer Arbeitsdruck 
oberer Arbeitsdruck 
max. Arbeitsdruck (Druckspitze) 
min. Druck in der Startphase des Aggregats 
Druckverlust des Aggregats 
Druckverlust der Anlage in Grundstellung 
Druckverlust des Aggregats und der Anlage in Grundstg. 
zulässiger Druckverlust des Aggregats u. d. Anlage i. Gr. 
Druckverlust in Verweilzeit 
 
Förderstrom 
effektiver Förderstrom der Pumpe 
Leckstrom der Pumpe 
Leckstrom der Schaltung 1 
Leckstrom der Schaltung 2 
max. Entladestrom des Speichers 
max. Förderstrom des Aggregats 
theoretischer Förderstrom 
theor. Förderstrom/Umdrehung  
Gaskonstante 
Temperatur 
Lufttemperatur 
Speicheraußenwandtemperatur 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ta 
tL 
tN 
tG 
tG1 
tG2 
tG3 
tP 
∆tN 
∆tR 
 
t 
tEA 
tLA 
tE,i 
tL,i 
tT 
tZA 
tZ,i 
∆tQmax 
∆tV 
τ 
 
v 
V 
Vreal,a 
Vreal,i 
V0 
V1 
V2 
∆V 
∆VLA 
 
VFl 
VG 
 
z 
φ 
 
 
- 
- 
 
 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
h 
 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
s 
 
m3/kg 
m3 
l 
l 
l   
l  
l 
l 
l 
 
l, m3 
l, m3 
 
- 
- 
 
 
°C 
°dH 
 
 
Alter 
Lebensdauer 
Betriebsdauer (Dauer der Nutzung) 
effektive Lebensdauer 
erster Grenzwert zur Vorwarnung 
zweiter Grenzwert zur Vorwarnung 
Grenzwert für Versorgung bzgl. p1 
Prognose-Zeit (Prognose-Zeitpunkt) 
Betriebsdauerintervall 
Restbetriebsdauer 
 
Zeit 
Ausgangszeit für Speicherentladen 
Ausgangszeit für Speicherladen 
Speicherentladezeit in Folgezyklen 
Speicherladezeit in Folgezyklen 
Taktzeit der Produktion 
Zeit für Speicher-Ausgangszyklus 
Zeit für Speicher-Folgezyklen  
Intervall mit max. Förderstrom des Aggregats 
Verweilzeit für Druckverlust-Messung 
thermische Eigenzeit 
 
spezifisches Volumen 
Volumen 
reales Volumen bei adiabater Zustandsänderung 
reales Volumen bei isothermer Zustandsänderung 
effektives Gasvolumen bei Vorfülldruck 
Gasvolumen bei p1 
Gasvolumen bei p2 
nutzbares Volumen 
durch Leckage im Aggregat verlorenes Volumen  
 
Flüssigkeitsvolumen 
gelöstes Gasvolumen 
 
Realgasfaktor 
Variable für Wärmeübergang, 
abhängig vom Ladezustand des Speichers 
 
Grad Celsius 
Grad deutsche Härte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1-1 
 
1. Einleitung 
 
Als zu Beginn der 70er Jahre versucht wurde, industrielle Produktionsanlagen vor 
allem in der Autoindustrie in größerem Umfang von Öl-Hydraulik auf schwer-
entflammbare Flüssigkeiten umzustellen, waren die ersten Ergebnisse ent-
täuschend: obwohl zunächst Flüssigkeiten favorisiert wurden, deren Viskosität 
ähnliches Verhalten wie Öl erwarten ließ, und ein Betriebsdruckbereich bis ca. 
100 bar für viele Anwendungen ausreichend und unkritisch erschien, fielen vor 
allem Pumpen oft nach kurzen Laufzeiten aus. 
 
 
 
Bild 1-1:  Viskosität-Temperatur-Verhalten bei schwerentflammbaren   
Flüssigkeiten, Mineralöl und Wasser /1/ 
 
 
Fortschritte stellten sich erst ein, als nach großem Versuchsaufwand bei 
Anwendern und Komponentenherstellern der Einsatz dieser Technologie sehr viel 
gezielter erfolgte und überwiegend HFA-Druckflüssigkeiten eingesetzt wurden. 
Allerdings werden diese dadurch relativiert, daß noch 1980 bei den  verbliebenen 
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Anwendungen Pumpenlaufzeiten von 10000 Stunden "angestrebt" wurden /2/ 
und in der Fachwelt die Problematik der "Druckwasserhydraulik mit ölhydrau-
lischen Geräten" aus physikalisch-technischer Sicht sehr kritisch beurteilt wurde. 
Dabei wurde für wirtschaftliches Arbeiten auch die Forderung erhoben, die 
eingesetzten Bauelemente speziell auf die Eigenschaften der HFA-Flüssigkeiten 
hin zu entwickeln. 
 
Obwohl die ganz frühen Versuche darauf schließen lassen, daß eigentlich ein 
breites Anwendungsfeld als erreichbar gelten kann, in dem ähnlich wie bei 
pneumatischen Anwendungen keine hohen Arbeitsdrücke benötigt werden – zum 
Beispiel bei stationär arbeitenden Sondermaschinen und Vorrichtungen zum 
Spannen, Heben, Fügen, Pressen und Stanzen - sind industrielle Anwendungen 
immer noch selten anzutreffen. Eine Erklärung dafür könnte sein, daß die 
inzwischen erzielten Fortschritte sich nicht in gleichem Maße herumgesprochen 
haben wie die anfänglichen Mißerfolge. Die geforderte Geräteanpassung etwa 
wurde bei einigen wichtigen Komponenten realisiert (z. B. hat sich die 
Lebensdauer modifizierter Pumpen deutlich verbessert), von Seiten der wenigen 
Anwender wurde aber keine systematische Auswertung oder entsprechende 
Publikation betrieben. 
 
 
1.1 "Technische Verfügbarkeit" als Anwendungskriterium 
 
Als wichtiges und letztlich entscheidendes Anwendungskriterium für Produktions-
technik allgemein muß gesehen werden, daß heute bei der industriellen 
Massenfertigung über die gesamte vorgeplante Produktionsdauer hinweg - zum 
Beispiel 6 bis 8 Jahre lang im Doppelschichtbetrieb - von der technischen 
Ausrüstung hohe Zuverlässigkeit bzw. "technische Verfügbarkeit" gefordert wird. 
 
Besonders schwierig ist die Situation, wenn über die Jahre und am Beispiel 
vereinzelter Anwendungen der Eindruck entstanden ist, eine Produktionstechnik 
sei nur sehr speziell einsetzbar und mit besonders geschultem Instandhaltungs-
personal sowie einer gewissen Sonderbehandlung zu beherrschen - z. B. bei der 
Bevorratung von Ersatzmaterial. Wenn Alternativen1) vorhanden sind, wird die 
Technologie zum Zuge kommen, die über den gesamten Verlauf des Produktions-
zeitraums die bessere Wirtschaftlichkeit erwarten läßt.  
- - - - - - - - - - - - 
1) z. B. elektrische oder HFA-hydraulische Antriebe in Punktschweißzangen 
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Bild 1-2 zeigt die Zusammenhänge vereinfacht und darf keinesfalls so gedeutet 
werden, als könnten unzureichende Eigenschaften einer Produktionstechnologie 
durch höheren Aufwand auf Seiten der Instandhaltung ausgeglichen werden. 
Vielmehr sollen alle Möglichkeiten zur Fehler-Frühdiagnose und zu einer auf 
größtmögliche Ausnutzung der Lebensdauer ausgerichtete Überwachung bereits 
in der Planungsphase vorhanden sein. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Bild 1-2:  Faktoren der technischen Verfügbarkeit 
 
 
HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen Geräten läuft im Vergleich zur reinen 
Ölhydraulik, wo die mögliche Lebensdauer der Komponenten in der Regel bei 
weitem nicht ausgeschöpft wird, unter erschwerten Bedingungen. Entsprechend 
höher sind hier die Ansprüche an ein Konzept zur Absicherung der technischen 
Verfügbarkeit. So umschreibt "vorbeugende Instandhaltung ... zustands-
abhängig" die harte Forderung "eine Instandhaltungsmaßnahme kurz vor dem zu 
erwartenden Ausfall, aber noch so zeitig, daß für die Produktion keine Störzeit 
anfällt." 
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Wenn die Fertigungsanlagen in Betrieb genommen werden, beginnt ein dynami-
scher Prozeß, bei dem das Personal in der Instandhaltung auch bei günstiger 
Ausgangssituation mit gut kalkulierbaren Einflüssen durchgängig auf Störfälle 
vorbereitet sein muß. Wie Bild 1-3 zeigt, werden dazu aber geeignete diagno-
stizierbare Parameter benötigt, die sich je nach definierten Grenzwerten und 
funktioneller Bedeutung für aktuelle Zustandsanzeigen, Trendberechnungen oder 
direkten Eingriff in die Maschinensteuerung nutzen lassen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Bild 1-3:  Prinzip der technischen Diagnose im laufenden Betrieb 
                bei Bauelementen und komplexen Fertigungssystemen 
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1.2 Ziel, Aufgabenstellung und Vorgehensweise 
 
Ziel der Untersuchungen ist es, für "HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen Geräten" 
Möglichkeiten zu erarbeiten, mit denen die für industrielle Anwendungen notwen-
dige hohe "technische Verfügbarkeit" sichergestellt werden kann. Da bei dieser 
Technologie im Vergleich zur Öl-Hydraulik verminderte Leistungsdaten in Kauf zu 
nehmen sind – zum Beispiel kürzere Lebensdauer der Pumpen - ergibt sich die 
Aufgabenstellung aus zwei maßgeblichen Fragerichtungen, nämlich: 
 
1. Welche Lebensdauer kann bei den Pumpen als den wichtigsten Komponenten 
in der Hydraulikanlage reproduzierbar erreicht werden?  
 
2. Lassen sich diagnostizierbare Parameter finden und so aufbereiten, daß der 
Zustand der hydraulischen Anlage in den laufenden Produktionseinrichtungen 
sicher und genau für zustandsabhängige Instandhaltung beurteilt werden kann? 
 
 
Die schlimmsten Störungen aus Sicht der Instandhaltung sind jene, bei denen 
das Hydraulikaggregat durch Versagen der Pumpe ausfällt oder schwere 
Leckagen im Hydraulikteil der eigentlichen Produktionsanlage das Anhalten des 
gesamten Systems erzwingen. Diagnose-Maßnahmen sollen deshalb mindestens 
diese beiden Störfälle erfassen und möglichst auch für den Einsatz automatisch 
arbeitender Maschinenüberwachungssysteme geeignet sein. Im einzelnen werden 
also folgende Aufgaben zu bearbeiten sein: 
 
- Ermittlung der Lebensdauer von Pumpen in aktuellen Anwendungen (1); 
 
- Untersuchung der Grundlagen für ein einfaches, bei laufendem Betrieb 
anwendbares Verfahren zur Beurteilung des von der Pumpe geförderten 
und des anlagenspezifisch benötigten Druckflüssigkeitsstromes (2); 
 
- Entwicklung eines einfachen Verfahrens zur Prüfung des Anlaufverhaltens 
von Pumpen auf Anzeichen für unzulässige Schädigung (3); 
 
- Untersuchungen  zum Verschleißverlauf  der Pumpen als Grundlage für die 
Ermittlung von "Betriebswarngrenzen" und zur  Erstellung von Prognosen 
für die "Restbetriebsdauer" (4). 
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Für die Vorgehensweise wird folgender Weg gewählt: 
 
Es werden industriell eingesetzte Fertigungseinrichtungen mit HFA-hydraulischer 
Antriebstechnologie1) untersucht, die allgemeingültige oder wenigstens für ein 
breites Anwendungsfeld verwertbare Untersuchungsergebnisse liefern können; 
 
diese Einrichtungen werden über einen kompletten Produktionszyklus2) von der 
Inbetriebnahme bis zum Ende der Betriebsdauer beobachtet, um den "Lebens-
lauf" der Hydraulikanlagen auf Schwachstellen zu prüfen und entsprechend der 
Aufgabe Teil (1) Erkenntnisse zur Lebensdauer von Pumpen zu aktualisieren; 
 
bei Bearbeitung des Teils (2) wird versucht, mit den technischen Geräten 
auszukommen, die zur Standardausrüstung industriell eingesetzter Hydraulik-
anlagen gehören; d. h. es soll die bereits vorhandene Anzeige-, Schalt- und 
Steuerungstechnik besser ausgenutzt werden, um bisherige Diagnoseverfahren 
zu ergänzen und die Instandhalter zu unterstützen. 
 
Anders als beim Teil (2), wo zur Ergänzung der Beobachtungen aus dem laufen-
den Betrieb auch in normalen Betriebspausen einfache Messungen oder Versuche 
durchgeführt werden können, werden die Teile (3) und (4) auch separate Meß-
aufbauten bzw. Demontagearbeiten außerhalb der Produktion erfordern. 
 
- - - 
 
Die Thematik ist auf den ersten Blick sehr komplex. Es ist aber wohl notwendig, 
die Aufgaben in der beschriebenen Weise anzugehen, wenn den neuen oder 
veränderten Anforderungen an die Instandhaltung (vgl. Bild 1-2) begegnet 
werden soll; zudem steht mit der gewählten Anwendung1) ein Beispiel 
hydraulischer Antriebstechnik zur Verfügung, das auch wegen der besonders 
engen Verflechtung mit der elektrischen Prozeßsteuerung weiterführende 
Ergebnisse erwarten läßt. 
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) HFA-Hydraulik beim Punktschweißen mit im Karosserie-Rohbau 
   mit Industrierobotern bei DaimlerChrysler im Werk Rastatt 
 
2) in der Autoindustrie Mehrschichtbetrieb über 6 bis 8 Jahre 
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1.3 Zusammenhang "Condition Monitoring" und "Techn. Diagnose" 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, bei der Verwendung von Fach-
begriffen aus der Instandhaltungstechnik einer eingeführten und einheitlichen 
Terminologie zu folgen; z. B. für "Technische Diagnose" und "Klassen Tech-
nischer Diagnostik" wurden die Bedeutungen übernommen, die in /4/ sehr 
ausführlich beschrieben sind (s. dazu Anhang, S. A1-1). Demnach gehören zur 
Technischen Diagnose die in Bild 1-4 gezeigten Teilprozesse. Technische 
Diagnostik steht für die Gesamtheit aller technischen und technologischen 
Teilprozesse, deren eigentliches Ziel es ist, aus dem Bewerten von Zustands-
kriterien Instandhaltungsmaßnahmen abzuleiten. 
 
 
 Techn. Diagnose     Techn. Diagnostik  
        
 
 
(Gebrauchs-) 
Eigenschaften 
bestimmen 
 
      
    
 
bewerten 
 
 
   
Maßnahmen  
der Instandhaltung 
ableiten 
 
 
 
 
(Schädigungs-) 
Zustand 
bestimmen 
 
      
        
 
Bild 1-4:  Die Teilprozesse Technischer Diagnose in der Instandhaltung 
  
 
In Fachbeiträgen zu "Condition Monitoring" oder "CM"- zum Beispiel in /5/ und 
/6/ - kommt zum Ausdruck, daß ganz ähnliche Teilprozesse wie in Bild 1-4 die 
Grundlage bilden und dieselben Ziele verfolgt werden. Im Vergleich zu Tech-
nischer Diagnostik können aber bei CM mehr Elemente enthalten sein, die zur 
Erweiterung von Visualisierung und Kommunikation beitragen - bis hin zur 
Ferndiagnose und Fernwartung über Modem- und Internetverbindungen. 
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2. Beschreibung der untersuchten HFA-Hydraulikanlagen 
 
2.1 Das Hydrauliksystem 
 
Ähnlich wie bei der Einrichtung und der Anordnung von Druckluftnetzen zur 
Versorgung industrieller Produktionsanlagen wird die Verteilung hydraulischer 
Energie in den untersuchten Anlagen vorgenommen. Bild 2-1 zeigt schematisch, 
wie HFA-Druckflüssigkeit von einem Hydraulikaggregat (häufig auf einer Arbeits-
bühne angeordnet) über ein Leitungssystem zu den Fertigungsanlagen gelangt 
und wie die Kühlung1) organisiert werden kann. 
 
KRe 
 
 
KVe  
 
 
KV 
KR 
P 
T 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druckübersetzer 
(100 bar ... 300 bar) 
 
 
  Punktschweißen 
 
 
 
     Durchsetzfügen 
 
 
 
 
   Stanzmutter fügen 
 
 
Bild 2-1:  HFA-Hydrauliksystem (schematisch) mit Aggregat, Leitungsnetz 
               für Einspeisung und Verteilung von Druck- u. Kühlflüssigkeit 
               und einigen Beispielen für angeschlossene Anlagen 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) "intern" vom Behälter über 26 in Leitung KV zum Kühlen, danach über KR und "extern" 
gekühlten Wärmetauscher (KVe und KRe) zurück zum Behälter  
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2.2  Das Hydraulikaggregat und seine Betriebsarten 
 
In der vereinfachten Darstellung nach Bild 2-2 sind Typ und Struktur des 
Aggregats deutlicher zu erkennen als im ausführlichen Schaltplan /24/. Es ist 
immer gleich als stationäre "Speicheranlage mit Konstantpumpe" aufgebaut und 
prinzipiell für die Versorgung beliebiger Verbraucher verwendbar, auch wenn es 
in den untersuchten Anlagen überwiegend zum Punktschweißen mit Industrie-
robotern eingesetzt wird. Es gibt mehrere Varianten mit unterschiedlichen Kühl-
kreisläufen, die hydraulische Schaltung und die elektrische Steuerung des 
Aggregats arbeiten aber mit folgenden immer gleichen Funktionen bzw. 
Betriebsarten: 
 
-  die Pumpe startet im drucklosen Umlauf; der Speicher wird erst geladen,     
wenn der Pumpenantrieb die Betriebsdrehzahl erreicht hat; 
-  während des Pumpenanlaufs und der ersten Speicherladephase sind die  an-
geschlossenen Anlagen bzw. Verbraucher vom Aggregat getrennt; sie werden 
erst zugeschaltet, wenn der Speicherdruck den oberen Wert eines definierten 
Arbeitsdruckbereichs erreicht hat;  
- im laufenden Betrieb wird die Druckversorgung für die angeschlossenen 
Anlagen durch das Wechselspiel "Pumpe fördert im drucklosen Umlauf", "Pumpe 
lädt Speicher auf" im festgelegten Arbeitsdruckbereich gehalten; 
-  tritt im laufenden Betrieb eine Not-Aus-Situation ein, wird die Druckversorgung 
vom Aggregat zu den angeschlossenen Anlagen unterbrochen. 
 
In Bild 2-1 ist angedeutet, daß das Hydrauliksystem auf mehrere Ebenen verteilt 
ist: das Aggregat steht mit seinem elektrischen Schaltschrank auf einer hohen 
Arbeitsbühne; unter der Decke der Arbeitsbühne ist ein Rohrsystem installiert, 
von dem Stichleitungen für Druck- und Kühlflüssigkeit zu den Produktionsanlagen 
im Parterre führen. Die Kühlung ist in den Anlagen unterschiedlich organisiert: 
zum Kühlen von Komponenten mit hohem Wärmeanfall (z. B. Schweißzangen 
und Transformatoren) wird häufig die HFA-Flüssigkeit direkt aus dem Aggregat-
Behälter verwendet; in Bild 2-2 fördert eine Kühlmittelpumpe (Pos. 6) HFA-
Flüssigkeit in das Kühlsystem (Anschluß KV), durchstömt den Verbraucher und 
gelangt über den Kühlwasserrücklauf (Anschluß KR), Wärmetauscher (W2) und 
Rücklauffilter (F4) zurück in den Behälter. Diese Art der Kühlung hat aber 
Konsequenzen für die Filterung, die unter 3.2.3 noch genauer erörtert werden. 
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Im Schaltplan Bild 2-2 sind Speicherladeblock (Pos. 17) und Steuerblock für Not-
Aus (Pos. 19) vereinfacht dargestellt. Später wird sich zeigen (vgl. Bild 4-7), daß 
diese beiden Schaltungsteile die eigentliche Grundschaltung des Hydraulik-
aggregats ausmachen und daß die  Bestimmung der Leckströme in diesen Schal-
tungen eine wesentliche Rolle im Diagnoseverfahren spielt. Dabei ist es dann 
nötig, sich genauer mit Aufbau und Funktion zu befassen.  
 
 
  
 
a) ausführlich 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) vereinfacht 
 
Bild 2-3:  Steuerblock für Speicherladen    
               und drucklosen Umlauf 
 
 
Nur in der ausführlichen Dar-
stellung  ist jeweils zu erkennen, 
daß in den Durchgängen von A 
nach B dichte Cartridge-Einschübe 
als Hauptventile sitzen; nur für die 
Ansteuerung werden 4/2-Schieber-
Ventile kleiner Nennweiten einge-
setzt, so daß die Leckströme hier in 
vertretbaren Grenzen gehalten 
werden können. 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-4: Der Steuerblock für Not-Aus   
             im originalen Schaltplanaus-   
             schnitt  aus /24/ 
              (M1/P, M1/1, ... Meßstellen) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
Mit dem Steuerblock in Bild 2-4 
kann vom Aggregat aus die Ver-
sorgung der angeschlossenen An-
lage abgesperrt werden. In der 
Hauptfunktion entspricht das Gerät 
einem entsperrbaren Rückschlag-
ventil, das entsprechend der Ver-
schaltung mit dem Vorsteuerventil 
stromlos schließt; beim Wieder-
einschalten nach Not-Aus strömt 
zunächst nur Druckflüssigkeit allein 
über das Vorsteuerventil und sorgt 
in der Fertigungsanlage für sanften 
Druckaufbau; erst danach steuert 
ein Zuschaltventil das Hauptventil 
auf freien Durchgang.  
 
 
 
 
B 
B 
A 
A 
B 
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Stellvertretend für beliebige Anlagen, die am Aggregat angeschlossen sein 
können, sind im Schaltplan Bild 2-2 eine Kühlzone und zwei Baugruppen von 
Verbrauchern schematisch eingezeichnet. Im folgenden sind nun einige Beispiele 
ausführlicher - teils bildhaft, teils als hydraulische Schaltungen - dargestellt.      
 
In den untersuchten Anlagen ist 
überwiegend die in Bild 2-5 ge-
zeigte Anwendung anzutreffen; 
in der hydraulischen Schaltung 
schließt ein Langhubzylinder die 
Schweißzange, bevor ein zweiter 
den Arbeitshub ausführt und den 
eingestellten Schweißdruck auf-
baut. Zur "Kühlzone" gehören    
u. a. die Schweißelektroden, in  
denen die durchfließende HFA-
Flüssigkeit im Vergleich zu den  
meisten hydraulischen Anwen-
dungen besonderen Belastungen 
ausgesetzt ist. 
 
 
Die Schaltung in Bild 2-6 kommt 
ohne Kühlung aus und ist ein 
Beispiel für "Verbraucher Bau-
gruppe 2". Hier zeigt sich eine in 
HFA-Anlagen häufig gebrauchte 
Technik: Schieber-Ventile wer-
den durch entsperrbare Rück-
schlagventile ergänzt; dadurch 
werden relativ große Undichthei- 
ten (z. B. die eines 4/3-Wege-
ventils der Nennweite 10 mm) 
nur wirksam in den Ansteuer- 
bzw. Bewegungsphasen. 
 
 
 
 
  
a) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
b) 
  
 
Bild 2-5:  a) Schaltung für eine Schweiß- 
                  zange mit doppeltem Hub 
                  (schem. zugehörig. Kühlzone) 
                
              b) Schweißelektrode als Teil  
                  einer Kühlzone 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-6: Schaltung mit entsperrbaren  
             Rückschlagventilen - z. B. zur  
             Absicherung einer Hubbewegung 
 
Kühlzone Schweiß-  
  kappe 
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2.3 Die HFA-Druckflüssigkeit 
 
In den untersuchten Anlagen ist eine vollsynthetische, mineralölfreie HFA-
Flüssigkeit eingesetzt. Die Druckflüssigkeit besteht zu 95 bis 97 % aus Wasser, 
dem ein Konzentrat zugemischt ist, und wird im betriebsfertigen Zustand als 
"Mikro-Emulsion" bezeichnet. Die HFA-Gruppe der schwerentflammbaren Flüssig-
keiten enthält aber sehr unterschiedliche Medien (s. dazu Anhang, S. A2-2), und 
weil es nötig war, sie nachträglich gegeneinander abzugrenzen, sind zum Teil 
verschiedene Bezeichnungen für ein und dieselbe Flüssigkeit in Gebrauch und 
zulässig. Die oben genannte Mikro-Emulsion könnte z. B. auch als HFAE- oder 
HFAE-1-Flüssigkeit bezeichnet werden ("1" ist Viskositätskennzahl für Flüssig-
keiten mit sehr hohem Wasseranteil).     
 
"Condition Monitoring" für die HFA-Flüssigkeit muß sich im laufenden Betrieb 
industrieller Produktionsanlagen auf die regelmäßige Kontrolle von Flüssigkeits-
reinheit, pH-Wert und Konzentratanteil beschränken; alle übrigen Anforderungen 
an die Eigenschaften der Flüssigkeit - nicht zuletzt bezüglich der Entsorgung - 
müssen vor ihrem Einsatz abgeklärt werden. Dazu gehören Prüfungsnachweise 
zur Umweltverträglichkeit mit den Schwerpunkten Ökotoxikologie (im Hinblick 
auf die Wassergefährdung), biologische Abbaubarkeit und Arbeitshygiene. In den 
letzten Jahren wurde die Klärung der Verhältnisse durch eine Verwaltungs-
vorschrift1) vereinfacht; danach werden mineralölhaltige und mineralölfreie Kon-
zentrate und Emulsionen neuer Art in die WGK 1 (Wassergefährdungsklasse 1 ... 
schwach wassergefährdend) eingeordnet. Einzelprüfungen haben aber bestätigt, 
daß einige mineralölfreie Emulsionen in die WGK 0 (... keine Wassergefährdung) 
eingeordnet werden können.  
 
In diesem Zusammenhang hat sich als außerordentlich nachteilig erwiesen, daß 
in der Praxis bei Anwendern und Herstellern von Konzentraten nur ungenaue 
Vorstellungen vom Zusammenspiel einer "erwünscht guten" biologischen Abbau-
barkeit der betriebsfertigen Druckflüssigkeit und einer "geeigneten und zulässi-
gen" Konservierung zur Anpassung an betriebliche Erfordernisse bestehen. Die 
Erfahrungen zeigen, daß in diesem Bereich sorgfältige Vorbereitung auf den 
ungewohnten Umgang mit HFA-Flüssigkeiten nötig ist.  
- - - - - - - - - - - -  
1) "Allgem. Verwaltungsvorschrift zum Wasserhaushaltsgesetz über die Einstufung ... in    
    Wassergefährdungsklassen" (Bekanntmachung des Umweltbundesamtes vom 17.5.99)  
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Die in Bild 2-7 zusammengestellte Anforderungsliste ist aus den beschriebenen 
Gründen (Seite 2-6, 1. Abschnitt) gültig für HFA-Flüssigkeiten, die wie z. B. die in 
den untersuchten Anlagen zu den Mikro-Emulsionen mit sehr hohem Wasser-
anteil gehören. Bei den "Eigenschaften der betriebsfertigen Flüssigkeit" zeigt 
sich, daß einige Anforderungen - "gute" Beständigkeit, Filtrierbarkeit, Dichtungs-
verträglichkeit - nur im speziellen Anwendungsfall genauer geprüft und definiert 
werden können; anders muß der Spaltkorrosionstest gesehen werden, der im 
Bergbau bereits Standard ist und im allgemeinen Maschinenbau ebenfalls sehr 
nützlich sein kann, hier aber noch zu wenig eingesetzt wird.  
    
  
Bild 2-7:  Anforderungsliste für eine mineralölfreie HFAE-Druckflüssigkeit 
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3. Die Lebensdauer der Pumpen 
 
Bei "HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen Geräten" wird häufig auch eine Art  
Mischtechnik praktiziert, d. h. nicht alle eingesetzten Komponenten waren ur-
sprünglich reine Ölgeräte. Es hat z. B. Anwendungen gegeben, bei denen die 
Aggregate mit Pumpen aus der klassischen Wasserhydraulik bestückt waren und 
nur in den angeschlossenen Fertigungsanlagen modifizierte und ungeänderte Öl-
geräte vorkamen. In den langwierigen Lebensdauerversuchen, die den hier 
untersuchten Anwendungen vorausgingen, wurden anfangs ebenfalls verschie-
dene Fabrikate echter Wasserhydraulik-Pumpen getestet; diese kamen später 
aber nicht in die engere Wahl, weil man eine möglichst dichte Anlehnung an die 
bekannte/eingesetzte Ölhydraulik erreichen wollte. 
 
In der Einleitung wurde berichtet, daß in der problematischen Frühphase der 
HFA-Anwendungen Pumpenlaufzeiten von 10000 Stunden angestrebt wurden. 
Dieser pauschalen Umschreibung für den vieldeutigen Begriff "Lebensdauer" 
lagen aber auch damals schon Erfahrungen aus Versuchen zu Grunde, in denen 
praxisgerechte Belastungsprofile festgelegt und erforderliche Rahmenbedin-
gungen (z. B. Einbauvorschriften und Filtrationsgüte) eingehalten wurden. Ange-
sichts der hohen Anforderungen an die Zuverlässigkeit der Pumpe (s. Bild 3-1) 
könnte es nötig sein, nicht nur den fortschreitenden Schädigungsprozeß (Ver-
ringerung des Förderstromes, Zunahme des Schallpegels) im Diagnoseverfahren 
 
 
 
   Bild 3-1:  Lebensdauer der Pumpe als Faktor technischer Verfügbarkeit 
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zu verfolgen, sondern auch die Einhaltung der wichtigsten Anwendungsgrenzen 
bzw. Wartungsmaßnahmen (z. B. zulässige Betriebsdrücke, pH-Wert und Rein-
heitsklasse der HFA-Druckflüssigkeit). Ebenso dringlich wie die Realisierung 
solcher Schutzmaßnahmen dürfte es aber sein, sich mit den unterschiedlichen  
Bedeutungen des Begriffs Lebensdauer - z. B. mit Bezug auf die Lebensdauer 
einer Hydraulikpumpe - zu befassen. 
 
Bezeichnenderweise ist "Lebensdauer" in der Theorie der Instandhaltungs-
technik ein Kennwert zur Beschreibung des Schädigungsverhaltens technisch 
gleichartiger Elemente /4/. Anders als Betriebsdauer (tN) und Alter (ta), die als 
Kennwerte für die zeitliche Nutzung technischer Arbeitsmittel gesehen werden, 
sind Lebensdauer (tL) und erst recht effektive Lebensdauer (tG) Kennwerte für 
das Ausfallverhalten von Elementen. Ungewöhnlich erscheint zunächst, daß das 
Alter - also die Zeitspanne von der Herstellung bis zum Betrachtungszeitpunkt - 
als Kennwert behandelt wird. In der HFA-Hydraulik kann es manchmal aber sinn-
voll sein zu wissen, wie lange ein Gerät vor seinem Betriebseinsatz eingelagert 
war, denn unsachgemäße Lagerung/Konservierung kann zu einer Vorschädigung 
durch Korrosion führen und damit die Ursache für einen ungewöhnlichen Schädi-
gungsverlauf sein. 
  
 
       
       
       
       
 
      Bild 3-2:  Lebensdauer - Kennwert für Ausfallverhalten 
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Entsprechend dem beschriebenen und in Bild 3-2 gezeigten Zusammenhang 
kann auch das Alter der Pumpe eine Rolle spielen, für die meisten Aktionen in 
einem Diagnoseverfahren werden aber die folgenden Beziehungen wichtiger sein: 
 
 effektive Lebensdauer  tG = ∑ ∆tN...    ..... von to bis tx ............... (3.1),  
 Betriebsdauer ........... tN = tx - to     ....................................... (3.2), 
 Lebensdauer ............  tL = ∑ ∆tN...    ..... von to bis tA ............... (3.3). 
 
 
Die effektive Lebensdauer ist die Betriebsdauer eines Elements bis zum 
Schadenseintritt. Die Lücken zwischen den Betriebsintervallen (s. Bild 3-2) sind 
Abschaltzeiten, die ganz normal eintreten (zwischen Schichten, an Wochen-
enden, Feiertagen, ...). Bis zum Betrachtungszeitpunkt tx sind keinerlei Schäden 
vorgekommen, welche die Verfügbarkeit der Produktionsanlage merklich gestört 
hätten. Effektive Lebensdauer kann sich aufsummieren bis zum Schadenseintritt 
bei tA ; dieser Zeitpunkt ist erreicht, wenn innerhalb eines Betriebsdauerintervalls 
die Reparatur eines noch so kleinen Schadens längere Stillstandszeiten verur-
sacht als ein Pumpenwechsel.  
 
 
3.1 Erfahrungen aus Versuchen mit verschiedenen Pumpentypen 
 
Bei Versuchen interessiert am meisten die effektive Lebensdauer, die sich ergibt, 
wenn Pumpen einen praxisnah simulierten Anwendungsbetrieb ertragen müssen. 
Den Anwendungen in Form der untersuchten Anlagen sind Versuche mit den in 
Bild 3-3 aufgeführten Versuchsbedingungen vorausgegangen.  
 
  
Anwendungskriterien 
 
 
 Antriebsdrehzahl (konstant):  n = 1450 min-1  
 max. Arbeitsdruck (Druckspitzen):  pmax = 160 bar  
 durchschnittlicher Arbeitsdruck:  p = 80 bis 100 bar  
 Förderstrom:  Q = ... bis 110 l/min  
 Lastbetrieb/druckloser Umlauf:  60%/40%  
 Druckflüssigkeit:   HFA ... 95 bis 97 % Wasser  
 pH-Wert:  7,5  
 Temperatur:  max. 45 °C  
 Filtrationsgüte:  Hersteller-Angaben  
  
Versuchsziele/Prüfungen 
 
 
 effektive Lebensdauer:  tG = 10000 h  
 volum. Wirkungsgrad nach Ablauf von tG: ηv,tA = 0,7 ηv,Anfang  
 Geräuschverhalten: ?  
 
    Bild 3-3:  Versuchsbedingungen für Pumpen 
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3.1.1 Verschleißverlauf bei einer Innenzahnradpumpe 
 
Innenzahnradpumpen gelten in der Ölhydraulik von den konstruktiven Voraus-
setzungen her als prädestiniert für außerordentliche Laufruhe und günstiges 
Ansaugverhalten, denn a) werden Ansaug- und Verdrängerräume nicht schlag-
artig gefüllt, sondern jeweils über ca. 120° Drehwinkel (s. Bild 3-4), und b) 
lassen Gleitlager im Bereich von Zahnrotor und Zahnhohlrad kompakte und strö-
mungsgünstige Gestaltung zu.  
 
 
 
 
 
 
 
1 Gehäuse 
 
2 Deckel 
 
3 Zahnrotor 
 
4 Hohlrad 
 
 
 
 
Bild 3-4:  Innenverzahnte Zahnradpumpe, 1-stufig 
 
Für einen Betrieb mit HFA-Druckflüssigkeit wurde erwartet, daß der Druckbereich 
bis 100 bar 1-stufig zu erreichen ist, und im Vergleich mit anderen Pumpen-
bauarten - hauptsächlich mit Flügelzellenpumpen - würde sich ein geringerer 
Verschleiß ergeben. Als Grund dafür wurde 
angesehen, daß sich die Flächenpressung an 
den kämmenden Zahnflanken besser abfan-
gen läßt (s. Druckfelder von Welle und Zahn-
rotor in Bild 3-5); die Begründungen er-
schienen insgesamt auch plausibel: bei einer 
weder axial noch radial spaltkompensierten 
Innenzahnradpumpe fangen die Gleitlager der 
Antriebswelle und die "Quasi-Gleitlagerung" 
des Zahnrotors die Belastung mit relativ gro-
ßen Druckfeldern auf; durch die Belastung 
verlagern sich die drehenden Teile radial, so  
 
 
 
 
 
Hohlrad    Zahnrotor 
      Füllstück      Druckraum   
 
 
 
                              Saugraum 
 
 
 
Bild 3-5: Druckfelder einer 
             Innenzahnradpumpe 
 
Druck- 
Felder 
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daß außer in der Abrollbewegung der Zahnflanken metallische Berührungen 
vermieden werden. Anders als bei einer Flügelzellenpumpe, die an den Flügel-
enden hohe Flächenpressung erleidet, müßte bei einer Innenzahnradpumpe - so 
auch die Erwartung eines Pumpenherstellers - der Verschleißprozeß nach einer 
Einlaufzeit von ca. 500 Stunden zum Stehen kommen /8/.  
 
In einem Versuch wurde der Sachverhalt an einer Innenzahnradpumpe, die 
eigentlich für Öl-Betrieb1) vorgesehen war und nicht verändert wurde, im HFA-
Betrieb überprüft. Zur Vereinfachung wurde aber nicht direkt Verschleiß gemes-
sen, sondern die Auswirkung von Verschleiß, indem p-Q-Kennlinien aufgenom-
men und die Geräuschentwicklung überwacht wurden (Angaben zum Versuch: im 
Dauerlauf mußte ein Konstantdruck von p = 40 bar gehalten werden; zu Beginn 
des täglich 8-stündigen Dauerlaufs und insgesamt über eine Laufzeit von 1000 
Stunden wurden die Meßwerte aufgenommen). 
 
Die Versuchsergebnisse zeigt Bild 3-6: Anfangs wurde z. B.  bei 50 bar ein För-
derstrom von  Q ≈ 12,2 l/min geliefert. Nach 1000 Stunden Laufzeit  war eine 
Zunahme auf ca. 15 l/min festzustellen, die sich durch einen Einlaufvorgang 
erklären läßt; ob der Verschleißvorgang tatsächlich zum Stehen gekommen ist, 
ist damit noch nicht geklärt. Wenn man aber versucht, den Förderstrom bei 100 
bar abzuschätzen, dann fällt der Vergleich von QHFA,100bar ≈ 8,6 l/min (nach 1000 
Stunden eingelaufen) zu QÖl,100bar = 19 l/min (zu Beginn, d. h. die Pumpe ist noch 
nicht eingelaufen) mit < 50 % für 
die Innenzahnradpumpe doch sehr 
unbefriedigend aus. 
 
 
 
 
 
 
   Bild 3-6:  
 
   p-Q-Kennlinien einer 1-stufigen                
   Innenzahnradpumpe zu Beginn u.     
   nach 1000-stündigem Betrieb 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) Förderstrom der nicht eingelaufenen, unveränderten Pumpe für Öl: 
   QÖl,100bar = 19 l/min (p = 100 bar; n = 1500 min
-1) 
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Bei der Geräuschentwicklung wurden keine wesentlichen Unterschiede zu den 
Werten im Ölbetrieb festgestellt. Die Messungen ergaben für den Leerlauf der 
Pumpe 74 dB(A) und für den Dauerlauf unter der Belastung mit  p ≈ 40 bar 
einen Wert von 76 dB(A). Die Oktavanalyse ergab eine dominierende Spitze bei 
500 Hz (vgl. auch Bild 3-8). 
 
3.1.2 Volumetrische Wirkungsgrade und Geräuschverhalten 
 
Nach vielen Versuchen mit verschiedenen Pumpentypen und Fabrikaten hat sich 
ein Gesamteindruck ergeben, der in Bild 3-7 und Bild 3-8 dargestellt ist. Dem-
nach haben Kolbenpumpen durchweg deutlich bessere Wirkungsgrade erzielt als 
z. B. Innenzahnradpumpen; als ein Grund dafür kann gesehen werden, daß  sich 
die hohen Spaltverluste bei den Zahnradpumpen nicht so einfach durch 
Passungsänderungen kompensieren lassen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Für die Radialkolbenpumpe Typ A existieren Herstellerangaben zum volumetri-
schen  Wirkungsgrad ηV in Abhängigkeit vom Förderdruck p. Die Angaben bezie-
hen sich ausdrücklich auf HFA-Flüssigkeiten mit einem hohen Wasseranteil von 
ca. 95 % und sind für mehrere Pumpen-Baugrößen anwendbar. Da die Angaben 
einen Streubereich beschreiben, der in etwa auch von den Versuchsergebnissen  
auf der Anwenderseite bestätigt wurde, kann für überschlägige Berechnungen 
und zunächst nur für den Beginn der Betriebsdauer angenommen werden 
  
    ηv, 100bar ≈ 0,82 bis 0,87            (3.1). 
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Bild 3-7:  Fördervermögen verschiedener 
               Pumpenkonstruktionen im HFA-Betrieb 
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Die Ergebnisse von Geräuschmessungen an Radialkolbenpumpen sind in Bild 3-8 
dargestellt. Es handelt sich um zwei unterschiedliche Fabrikate, die in vergleich-
baren Druckbereichen betrieben wurden (Typ A ... Leerlauf und 100 bar; Typ A1 
... Leerlauf und 90 bar), von denen Typ A1 aber als Tauchpumpe eingebaut war.  
 
 
Förderstrom  
von Typ A: 
Qth = 24 l/min bei 
 n  = 1500 min-1 
 
 
 
 
 
Förderstrom 
von Typ A1: 
Qth = 32 l/min bei 
 n  = 1500 min-1 
 
 
 
 
 
 
Der Vergleich auch mit Geräuschmessungen an Innenzahnradpumpen (z. B. bei 
dem auf S. 3-5 beschriebenen Versuch) zeigte zahlenmäßig keine wesentlichen 
Unterschiede auf, denn die Spitzenwerte lagen alle im Bereich von 72 bis 76 
dB(A); zu beachten ist dabei, daß der Höchstwert der Innenzahnradpumpe bei 
einem Druck von nur 40 bar gemessen wurde und damit noch nicht endgültig 
Aufschluß gibt. Bemerkenswert ist aber, daß die Oktavanalyse alle Spitzenwerte 
im Frequenzbereich bei 500 Hz festgestellt hat. Wenn solche markanten Meß-
werte vorliegen, kann einfach geprüft werden, ob die Schwingungsdaten auf 
einen häufig vorkommenden Maschinenschaden hinweisen (s. dazu "... Fehler-
diagnose mit Schwingungsdaten" im Anhang, S. A7-1).  
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Bild 3-8:  Geräuschverhalten von Radialkolbenpumpen 
               (unterschiedliche Fabrikate und Baugrößen) 
 
im Leerlauf 
bei 100 bar 
bei 90 bar 
im Leerlauf 
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3.1.3 Von kurzen Laufzeiten zur Lebensdauer 
 
Aufzeichnungen zum "Lebenslauf" von insgesamt 36 Kolbenpumpen (s. dazu 
Kapitel 3.1.2), die in den Jahren 1979 und 1980 ohne systematische Vorbe-
reitung auf diese Technologie in Produktionsbereichen der Autoindustrie einge-
setzt wurden, dokumentieren eine ausgesprochene Kurzlebigkeit /8/. In Bild 3-9  
sind nur die ausgefallenen Pumpen erfaßt (ein Beispiel zur Lesart: im September 
79 wurden 16 Pumpen - eingetragen bei 0 auf der Laufzeitachse - in Betrieb 
genommen; nach 500 Stunden waren davon 6 ausgefallen).  
 
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Sep 79
Okt 79
Feb 80
Sep 80
Okt 80
Nov 80
Dez 80
0
2
4
6
8
10
12
14
16
Anzahl 
Standzeit bis zu ... [h]
in Betrieb
genommen ...
 
 
                Bild 3-9:  Laufzeiten ausgefallener Kolbenpumpen  
                                im Zeitraum Sept. 79 bis Dez. 80 
        
 
Nach 500 Stunden Laufzeit waren bereits ein Drittel aller Pumpen ausgefallen. 
Häufig waren Schäden an Kugellagern, Gleitschuhen und Hubringen. Nur 6 
Pumpen (ca. 16 %) erreichten Laufzeiten um 4000 Stunden. Es mag unge-
wöhnlich erscheinen, daß Pumpen, die Ende 1979 in Betrieb genommen wurden, 
vereinzelt Laufzeiten um 4000 Stunden erreichten und ein Jahr später wieder 
sehr frühe Ausfälle zu verzeichnen waren. Die Umstellung auf schwerent-
flammbare Flüssigkeiten erfolgte aber in ganz unterschiedlichen Anwendungen 
und Bereichen, wo spezielle Erschwernisse zu überwinden waren.  
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Berichte von späteren Versuchen in Pumpenprüfständen lassen gezielte Maß-
nahmen zur Verbesserung der Lebensdauer erkennen (zu den Versuchsbedin-
gungen s. Seite 3-3). In Bild 3-10 ist der Stand vom Juni 1986 für einige 
Kolbenpumpen (zwei Fabrikate, 3 Baugrößen) aufgeführt.  
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Bild 3-10:  In Prüfständen erreichte Lebensdauer HFA-tauglicher Pumpen -  
                Zwischenstand von 6/86 
 
Die Darstellung ist eine Momentaufnahme aus laufenden Versuchen, d. h. sie 
zeigt noch nicht die bis zum Ausfall erreichte oder erreichbare Lebensdauer. 
Erkennbar ist aber: Speziell für Wasserhydraulik gebaute Pumpen sind in Ver-
suchen mitgelaufen. Die "Spezialisten" sollten die Verfügbarkeit der Produktions-
anlagen absichern für den Fall, daß die Verbesserungsmaßnahmen bei den 
anderen HFA-Pumpen nicht zum Erfolg geführt hätten. 
 
 
(10500) 
(11500) 
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3.2 Betriebsbedingungen in den untersuchten Anlagen 
 
3.2.1 Auffällige Ereignisse in der Inbetriebnahmephase 
 
Im allgemeinen ist es nicht möglich, eine neue Produktionsanlage schlagartig auf 
maximale Ausbringung hochzufahren, und deshalb werden dem Vollprogramm 
Probedurchläufe ("Pilotserien") vorgeschaltet; dieser Zeitraum ist planmäßig sehr 
eng fixiert und reicht nicht aus, um größere Umbauten vorzunehmen, falls sich 
Unzulänglichkeiten herausstellen. Bei den untersuchten Anlagen hat sich aber 
gerade diese außergewöhnliche Notwendigkeit für die Hydraulikaggregate erge-
ben, weil massiver Pilzbefall auftrat und die Instandhaltung Abwehrmaßnahmen 
durchführen mußte. Die problematische Situation bestand etwa ein Jahr lang. 
Während dieser Zeit haben die Instandhalter sämtliche Vorkommnisse - Störfälle 
und Maßnahmen - sehr genau protokolliert. Diese Aufzeichnungen waren Grund-
lage für die in Bild 3-11  und Bild 3-12 vorgenommene Auswertung, die klären 
sollte, ob die Lebensdauer der Pumpen durch die häufigen Eingriffe beeinträchtigt 
worden sein könnte. Dazu wurde diesem Fragenkomplex nachgegangen: 
 
 gab es frühe Pumpenausfälle?  
 gab es andere Störfälle? welche Aktionen wurden durchgeführt? 
 sind Zusammenhänge erkennbar? 
 könnte die Lebensdauer der Pumpen durch die Störfälle gelitten haben?   
 
Frühe Pumpenausfälle sind tatsächlich vorgekommen, wobei es sich aus-
schließlich um Schäden an der Lagerung der Antriebswellen handelte. Für diese 
Schadensart gab es zunächst keine Erklärung, weil die Wälzlagereinbauräume  
normalerweise gegen Betriebsflüssigkeit gut abgedichtet sind und die Lager 
speziell geschmiert werden. Als Ursache wurde schließlich aber fehlerhafte 
Abführung der Leckagen gefunden; dadurch konnte HFA-Flüssigkeit in die Lager-
räume eindringen und das Schmiermittel auswaschen.  
 
Starker Pilzbefall wirkte sich vor allem in einem ungewöhnlich hohen Verbrauch 
an Rücklauffiltern aus; diese waren auch die ersten Indikatoren für eine 
nachhaltige Störung, weil sie in einigen Aggregaten häufig getauscht werden 
mußten und immer wieder rasch verstopften - im schlimmsten Fall sogar acht 
mal  innerhalb eines  Monats.  Auffällig ist weiter,  daß etwa 30 % der Aggregate 
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Bild 3-11: 
 
Bild 3-12 :  Ausschnitt aus Bild 3-11    
                 (als Streifenmodell) 
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mit einem Filterverbrauch von  ≤ 2  Stück/Jahr ausgekommen ist, obwohl für alle 
Aggregate ein vergleichbarer, relativ hoher Schmutzeintrag1) anzunehmen ist.  
 
Die Pilzbekämpfung durch Zugaben von Fungizid wurde relativ spät und sehr 
behutsam angegangen, nachdem alle Bemühungen, das Problem allein durch 
Abfiltern in den Griff zu bekommen, nicht gefruchtet haben (s. Bild 3-11). Damit 
wurde versucht, einen Flüssigkeitsaustausch, der sich in den meist sehr 
verzweigten Hydrauliksystemen schwierig gestaltet, möglichst zu vermeiden. Den 
einzelnen Störaufschrieben kann entnommen werden, daß die Maßnahmenn nach 
und nach erfolgreich waren.  
  
Die Suche nach Ursachen für Pilzbefall hat auch die Möglichkeit in Betracht 
gezogen, die HFA-Flüssigkeit könnte sich in Anlagen, wo sie auch zur Kühlung 
eingesetzt wurde, verändert haben und dadurch anfälliger geworden sein. Des-
halb wurden vom Hersteller des HFA-Konzentrats entsprechende Untersuchun-
gen mittels Chromatografie durchgeführt. Bild 3-13 zeigt ein Beispiel. 
  
 
  
   
 
Diese Messungen wurden so 
bewertet: 
 
"Die Probe befindet sich 
optisch und nach den Ana-
lyseergebnissen in ein-
wandfreiem Zustand. Je-
doch wurde ... eine Konta-
minierung durch nicht iden-
tifizierbare Substanzen fest-
gestellt." 
 
 
Bild 3-13: Dünnschichtchromatogramme (HPTLC) einer Vergleichsflüssigkeit und  
               der Probe aus einer Hydraulikanlage mit Pilzbefall 
Als Ergebnis wurde gefunden, daß bei den Proben gewisse Kontaminationen 
festzustellen waren, denen aber ausdrücklich kein negativer Einfluß auf die 
Qualität der Emulsion bescheinigt wurde. Bakterien, Hefen und Pilze waren mit 
dem Verfahren nicht nachweisbar. 
- - - - - - - - - - - - 
1) z. B. durch Funkenflug (Spritzer) von Punktschweißeinrichtungen 
 
 
 
[mm] 
Vergleichs- 
flüssigkeit 
Probe 
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3.2.2  Gemessene Flüssigkeitsreinheit und βx in der HFA-Hydraulik 
 
Für die Messung und Beurteilung der Flüssigkeitsreinheit von HFA-Flüssigkeiten 
stehen bisher keine eigenen offiziellen Normen zur Verfügung. Die praktizierte 
Anlehnung an die Methoden der Ölhydraulik ist nicht immer zufriedenstellend und 
teilweise problematisch. Man nehme z. B. den Fall, daß ein Pumpenhersteller in 
seinen Unterlagen angibt "für HFA-Flüssigkeit mit der Viskosität von ca. 1 mm2/s 
wird gefordert die Reinheitsklasse 8 nach NAS 1638, ... zu  erreichen mit Filter-
feinheit β10 = 75 ..."; der Anwender, der Messungen von einem Prüflabor durch-
führen läßt, erhält die Ergebnisse aber nicht in NAS-Werten, sondern bezogen 
auf ISO 4406. In aller Regel ist diese Ausgangslage schwierig, wenn Schadens-
fälle auftreten und der Zwang entsteht, Forderung und Befund abzuklären. 
 
Der βx-Wert gibt Aufschluß über das Schmutz-Abscheidevermögen eines Filters 
bezüglich einer bestimmten Schmutzpartikelgröße. Er wird in einem genormten 
Filterleistungstest ("Multipass-Test") ermittelt und soll den direkten Vergleich 
unterschiedlicher Filter-Fabrikate mit gleicher Feinheit ermöglichen. Ein Aus-
schnitt aus einem Multipass-Prüfstand ist in Bild 3-14  dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
  1 ... elektron. Partikelzähler 
  2 ... Volumenstrom-Meßgerät 
  3 ... Differenzdruck-Meßgerät 
  4 ... Testfilter 
 
  
 
          
            nAufstrom ≥ x µm               
              nAbstrom ≥ x µm 
Bild 3-14: Ermittlung des βx-Wertes im Multipass-Prüfstand (vereinf. Darstellung) 
  
 
Demnach bedeutet die Angabe "β10 = 75", daß die Auszählung von Schmutzpar-
tikeln der Größe ≥ 10 µm vor und nach dem Filter das Verhältnis 75:1 ergibt. 
Häufig wird aber auch mit dem eigentlich anschaulicheren Wert "Abscheidegrad" 
gearbeitet; an Stelle "β10 = 75" könnte eine gleichwertige  Angabe z. B. lauten 
"Abscheidegrad für Schmutzpartikel ≥ 10 µm ... 98,6 %" 1).  
- - - - - - - - - - - - 
1) Abscheidegrad [%] = (1-1/ßx) 100 ... s. auch Anhang, S. A3-6 
 
 
definierte 
Verunreinigung 
System mit 
Testflüssigkeit 
βx =
nAbstrom nAufstrom
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Bei der Anwendung des βx-Wertes in der HFA-Hydraulik müssen einige Aspekte 
beachtet werden, damit die sinnvolle Umsetzung in der betrieblichen Praxis 
gelingt. Nicht nur wegen der "Idealverschmutzung" 1) weicht der Multipass-Test 
von den Verhältnissen im laufenden Betrieb ab. Im HFA-Betrieb kommen 
folgende Kriterien zusammen:  
 
 elektron. Partikelzählung (s. Bild 3-14, Pos. 1) ist bisher noch nicht möglich 
bei Medien mit sehr hohem Wassergehalt, z. B. bei einer HFAE-1-Flüssigkeit;  
 auf Grund des so genannten "Labyrinth-Effekts" bei Tiefenfiltern und der 
dadurch entstehenden Porenstruktur kann ein bestimmtes Partikelspektrum 
das Filterelement passieren; die βx-Werte ändern sich aber abhängig von 
Schmutz-Konzentration, -Art und -Struktur gegenüber der "Ideal-(Labor-) 
verschmutzung" beim Multipass-Test (s. Bild 3-15); 
 das Schmutz-Aufnahmevermögen eines Filterelements ist abhängig vom an-
stehenden Differenzdruck und von der durchströmten Filterfläche; Bild 3-16  
zeigt, daß durch die Wahl eines größeren Filterelements (dadurch wird der 
Differenzdruck am sauberen Filterelement abgesenkt) das Schmutzaufnah-
mevermögen bzw. die Standzeit erheblich gesteigert werden kann;   
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Bild 3-15: Zusammenhang Labor- u. 
                Praxis-Verschmutzung  
 
 
 Bild 3-16: Schmutzaufnahme - abhängig von 
                 Differenzdruck und Filterfläche 2) 
 
 
 βx-Wert-Stabilität (d. h. konstantes Abscheideverhalten für eine bestimmte 
Partikelgröße über einen weiten Differenzdruckbereich) und Schmutzauf-
nahmevermögen können bei unterschiedlichen Fabrikaten je nach Konstruk-
tion und eingesetzten Filtermaterialien sehr unterschiedlich sein (s. Bild 3-17  
und Bild 3-18). 
- - - - - - - - - - - - 
1) d. h. esist nur definiert verunreinigte Flüssigkeit vorhanden 
2) die Kurven der Filter 1 und 2 sind Beispiele aus der Ölhydraulik 
 
 
Labor: nAuf.=konst. 
Praxis: nAuf.≠konst. nAb. 
Filter 2 
1327 cm2 
Filter 1 
2087 cm2 
βx,Labor βx,Praxis 
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Die Diagramme wurden aus Messungen im Öl-Betrieb ermittelt und zeigen vor 
allem am Beispiel Fabrikat Nr. 1: sehr gutes Abscheidevermögen (βx > 100),    
hohe βx-Stabilität (im Beispiel β10-Stabilität) und hohes Schmutzaufnahmever-
mögen schließen sich nicht zwangsläufig aus, sondern können von ein und dem 
selben Filterelement geleistet werden. Allerdings sind die Eigenschaften, die im 
Öl-Betrieb nachgewiesen wurden, nicht ohne praktische Versuche auf die HFA-
Hydraulik übertragbar.   
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Bild 3-17:  β10-Werte verschiedener                     Bild 3-18:  Schmutzaufnahme 
                           Fabrikate                                                 versch. Fabrikate    
 
 
Fazit:  
 
Die erforderliche Flüssigkeitsreinheit läßt sich im voraus festlegen, wenn die 
wichtigsten und empfindlichsten Bauelemente im Hydrauliksystem bekannt sind. 
Dabei sind in HFA-hydraulischen Anwendungen auch Besonderheiten in der 
Ventiltechnik zu beachten: häufig werden Schieberventile mit verengtem Spiel 
eingesetzt, so daß vor allem Ventile mit kleiner Nennweite sensibler auf Ver-
schmutzung reagieren. 
 
Bei der Projektierung der Filtertechnik hilft Fachliteratur aus der Ölhydraulik 
(zum Beispiel die ausführliche Anleitung "Filtration bei Hydraulikanlagen mit 
Servo- und Proportionalventilen" von Reik /10/). 
Nach dem Aufbau ist sorgfältige Inbetriebnahme jeder einzelnen Anlage wichtig, 
z. B. soll das System gründlich gespült werden. Wenn der Anlauf erfolgt ist, soll 
sehr schnell eine erste Prüfung der Flüssigkeitsreinheit erfolgen.   
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3.2.3  Gemessene Flüssigkeitsreinheit im Verlauf der Betriebsdauer 
 
Im Kapitel 3.2.1 wurde beschrieben, welche Probleme beim Anlauf der unter-
suchten Anlagen auftraten. In diesem Zusammenhang wurde vor allem die tech-
nische Ausrüstung der Aggregate verändert, die zur Zustandsüberwachung der 
Flüssigkeitsfilter durch die Instandhalter benötigt wird. Die regelmäßige Prüfung 
der Flüssigkeitsreinheit selbst wurde von Anfang an in Fremdvergabe von einem 
kompetenten Prüfservice durchgeführt. Durch diese Aufgabenteilung war zwei 
Aspekten Rechnung getragen:  
 
 Die Prüfmethode erfordert Sachkunde und Erfahrung - sowohl bei der 
Entnahme von Proben als auch bei der Auswertung.  Weil Schmutzpartikel  in 
HFA-Flüssigkeiten noch nicht automatisch gezählt werden können, ist allein 
der Spielraum bei der Auswertung relativ hoch (geschätzt: ein bis zwei Rein-
heitsklassen). Ziel ist es aber, für die Anlagen passende Richtwerte zu finden 
und sorgfältig einzuhalten.  
 Der Schmutzeintrag ins Hydrauliksystem, der durch Reparaturen entsteht, 
wird häufig unterschätzt (s. Bild 3-19). Wenn Reparaturen sich so einrichten 
lassen, daß die regelmäßigen Prüfintervalle unmittelbar folgen, ist eine 
durchgehende Kontrolle vorhanden.  
 
 
 
 
 
Bild 3-19:  Beispiele für Mikroskopische Aufnahmen von Verschmutzung   
                nach einer Reparatur (links) und nach der Reinigung  
  
Im Bild sind die Reinheitsklassen jeweils für drei Partikelgrößen gezeigt, in der 
Praxis werden meist aber nur zwei Werte angegeben: z. B. -/19/16 für die ver-
schmutzte und -/14/11 für die gereinigte Flüssigkeit. 
 
 
1 Teilstrich: 10 µm 
21/19/16 
1 Teilstrich: 10 µm 
16/14/11 
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Im allgemeinen sind die Ansprüche an die Filtration von Anlage zu Anlage unter-
schiedlich, denn sie hängen ab von der Empfindlichkeit der Hydraulikkomponen-
ten und dem Schmutzanfall in der Produktion. Weil man versucht, Filtration nicht 
aufwendiger als nötig zu betreiben, müssen eventuell die Prüfergebnisse sehr 
differenziert verfolgt werden. Bei den untersuchten HFA-Anlagen wirkt sich ver-
einfachend aus, daß in 29 Anlagen derselbe Pumpentyp eingebaut ist. Die Pumpe 
gilt im Hydrauliksystem als die Komponente, deren Ausfall den größten Verlust 
an Verfügbarkeit bringt. Die vom Pumpenhersteller geforderte Reinheitsklasse 
wird deshalb als der einheitliche Richtwert angesehen, der im Verlauf der 
Betriebsdauer einzuhalten ist.  
 
Bild 3-20 zeigt die Ergebnisse einer Prüfung, die im September 1998 in den oben 
genannten Anlagen durchgeführt wurde. Bei der Beurteilung der Ergebnisse 
können nun noch gewisse Irritationen entstehen, wenn die geforderte und ange-
strebte Reinheitsklasse nicht explizit als ISO-Wert vorliegt; so könnte zum 
Beispiel zu klären sein, ob die Reinheitsklasse -/15/12 noch ausreicht, wenn  
Klasse 8 nach NAS 1638 gefordert wird.  
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Bild 3-20:  Ermittelte Reinheitsklassen nach Prüfung der HFA-Flüssigkeit 
                in 29 Aggregaten (Prüfung 9/98; Auswertung analog ISO 4406)    
 
Die Reinheitsklassen nach ISO können mit denen der NAS-Norm verglichen 
werden. Das hier beschriebene Beispiel ist im Anhang ausführlich behandelt (s. 
S. A3-5). Das Ergebnis zeigt: auch die Reinheitsklasse -/15/13 erfüllt noch die 
Forderung des Pumpenherstellers. 
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3.3 Die Lebensdauer der Pumpen in den untersuchten Anlagen 
 
Aus heutiger Sicht sind die sehr frühen Pumpenausfälle, die noch 1980 vorge-
kommen sind, in erster Linie auf Fehler bei Anordnung, Installation und Inbe-
triebnahme der Pumpen zurückzuführen (z. B. bezüglich Druck am Ansaug-
stutzen, Abführung der Leckage und Spülung der Anlage). Die Verlängerung der 
Lebensdauer bis zu dem Stand, der bis Mitte 1986 erreicht war, wurde dann 
möglich durch verschiedene Modifizierungen an den Pumpen, z. B. durch  
 
 Kapselung der vorher für Öl zugänglichen Lagerräume und Einbringen      
anderer Schmiermittel, d. h. Organisation einer neuen Vorratsschmierung, 
 Beschichtung der Laufsohlen an den Gleitschuhen der Kolbenpumpen (s. 
dazu Bild 3-21) zur Verbesserung der Anlauf- und Notlaufeigenschaften im 
Bereich der Festkörper- und Mischreibung sowie  
 Maßnahmen zur Optimierung der hydrostatischen Gleitschuh-Abstützungen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   
 
         Bild 3-21:  Gleitschuhe einer Radialkolbenpumpe  
                          für Öl-Betrieb (oben) und modifiziert für HFA-Flüssigkeit 
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3-19 
 
In Bild 3-10 zeigt sich bereits, daß die ermutigenden Versuchsergebnisse bei der 
Pumpen-Bauart A/1 auch zur Püfung von Pumpen mit größerem Förderstrom  
(A/2) geführt hatten. Die Endergebnisse oder andere Laufzeiten aus Anwendun-
gen im Zeitraum 1987 bis 1996 sind nicht dokumentiert.  
 
In den 29 untersuchten HFA-Hydraulikanlagen, die ab 1997 etwa sieben Jahre 
lang in Betrieb waren, sind ausschließlich Pumpen des Typs A/2 zum Einsatz 
gekommen. Genaue Aufzeichnungen über Pumpen-Laufzeiten bzw. Häufigkeit 
von Pumpen-Ausfällen existieren auch hier nur aus der problematischen Phase 
bis März 1999. Diesen Aufzeichnungen kann auch entnommen werden, daß in 
dieser Zeit erhebliche Umbauaktionen in den Aggregaten durchgeführt wurden,  
die auch die Filtrationseinrichtungen betrafen (s. dazu Bild 3-11). Für die an-
schließende Betriebsdauer bis Ende 2004 kann die erreichte effektive Lebens-
dauer der Pumpen überschlägig angegeben werden mit tG ≈ 10000 h.  
 
Weitere Erkenntnisse zum erreichten Stand bei der Lebensdauer von Pumpen des 
Typs A/2 können abgeleitet werden aus Aufzeichnungen, die von den Instand-
haltern für 16 andere HFA-Hydraulikanlagen1) angefertigt wurden. In den Auf-
zeichnungen sind alle Pumpen-Ausbauten und -Einbauten im Zeitraum November 
2004 bis Dezember 2007 festgehalten. Demnach sind im Zeitraum April/05 bis 
März/07 die meisten Pumpenwechsel angefallen. Für dieses Betriebsintervall 
haben sich die in Bild 3-22 gezeigten Verläufe ergeben:    
 
- Alle 16 Anlagen wurden bis Ende 2005 im 2-Schicht-Betrieb gefahren. Ab 
Januar 2006 haben sechs Anlagen im 3-Schicht-Betrieb produziert, für die  ande-
ren zehn blieb die Belastung unverändert; z. B. war Anlage Nr. 1 im betrachteten 
Betriebsintervall ca. 11400 h im Einsatz, Nr. 7 kam in demselben Zeitraum auf 
8900 h.   
-  Pumpenwechsel sind durch Sprünge in den Doppellinien angezeigt. Demnach 
sind im ersten Abschnitt bis September 2005 mindestens 8 Pumpenwechsel an-
gefallen. Daraufhin wurde in der Anlage Nr. 4 die Kolbenpumpe ersetzt durch 
eine Zahnradpumpe; diese Pumpe wurde im Mai 2006 zur Kontrolle ausgebaut 
und hat eine Laufzeit von insgesamt 14 Monaten erreicht,  was  einer effektiven 
Lebensdauer von tG ≈ 6900 h entspricht. 
-  In drei weiteren Anlagen wurden zeitweise Zahnradpumpen eingebaut. Die 
erzielten Laufzeiten waren noch kürzer als in Anlage Nr. 4. 
- - - - - - - - - - - - 
1) HFA-Aggregate und Instandhaltung wie bei den 29 untersuchten Anlagen 
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-  Ab Januar 2006 wurden die Anlagen Nr. 1 bis Nr. 6 im 3-Schicht-Betrieb 
gefahren. Im dargestellten Betriebsdauer-Ausschnitt ist nicht erkennbar, ob sich 
die unterschiedlichen Betriebsarten auf die Häufigkeit der Pumpenausfälle ausge-
wirkt haben. 
   
 
Pumpenwechsel im Intervall 4/05 bis 3/07 
grafische Auswertung für 2 Jahre Produktionszeit 
 
Pumpen mit tG ≥ 10000 h 
Stand (gesamt) Dez. 2007 
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2 
 
3 
 
4 
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6 
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Die Pumpe in Nr.1 hat ab 11/04 bis 
12/07 ca. 17700 h erreicht. 
 
2. Pumpe ca. 15100 h  
 
ca. 17700 h 
 
In Nr.4 waren von 9/05 bis 2/07 
Zahnradpumpen eingebaut.  
 
 
 
3. Pumpe ca. 12400 h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Pumpe in Nr.7 hat ab 11/04 bis 
12/07 ca. 14100 erreicht. 
 
1. Pumpe ab 11/04 ca. 10700 h 
 
 
 
 
2. Pumpe ca. 11100 h 
 
2. Pumpe ca. 11800 h 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Pumpe ab 11/04 ca. 10000 h 
 
ab 11/04 ca. 14100 h 
  
Bild 3-22: Lebensdauer der Kolbenpumpen in 16 HFA-Anlagen  
               (      Kolbenpumpen;       Zahnradpumpen;   Pumpenwechsel) 
 
Im Vergleich zur Situation, in der sich die Instandhalter im September 2005 
befanden (acht Pumpenausfälle in elf Monaten), ist die Lebensdauer der Pumpen 
nach einem 24-monatigen Betriebsintervall besser einzuschätzen; sie bleibt aber 
hinter den Erwartungen zurück, denn auch nachträglich - bis zum Ende Dez. 2007       
 
 
≈3300 h 
2-schichtig 
2006 
≈6500 h 
3-schichtig 
≈4500 h 
2-schichtig 
9 Monate 3 M. 
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und etwa zur Halbzeit der geplanten Anlagenbetriebsdauer - ergibt eine 
Zwischenbilanz folgenden Stand (s. dazu Bild 3-23): 
 
- 34 Kolbenpumen wurden in 16 Anlagen eingebaut; sechs davon sind im   
Dezember 2007 noch gelaufen, so daß vorläufig nur die endgültig erreichte 
Lebensdauer von 28 Pumpen feststeht. 
 
    -  Nur 10 von 28 Pumpen erreichten den Planwert von 10000 Stunden. Ins-  
    gesamt wurde bisher ein Durchschnittswert von tG ≈ 6900 h erzielt. 
 
Damit ist die Lebensdauer der Pumpen wieder unter einen Stand zurückgefallen, 
den man im Jahr 2004 schon als sicher erreichbar angesehen hatte. Auffällig sind 
die großen Unterschiede bei den erreichten Laufzeiten - die Ursachen sind noch 
nicht geklärt. In der hier aufgestellten Zwischenbilanz bedeutet die ungleiche 
Laufzeit-Verteilung: 36 % aller eingesetzten Pumpen haben ca. 70 % der bisher 
angefallenen Produktionszeit abgedeckt. 
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10mal ≥ 10000 h 
 
4mal max. 7000 h 
 
14mal max. 4000 h 
 
Bild 3-23:  Lebensdauer von 28 Kolbenpumpen in 16 HFA-Anlagen 
                       (Betriebsdauerintervall 11/04 bis 12/07)  
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4. Überwachung der Versorgungssicherheit 
 
In diesem Teil wird die Aufgabenstellung (2) bearbeitet (s. Einleitung, S. 1-5). 
 
In der Regel ist die Antriebstechnik der industriellen Produktionsanlagen heute 
sehr sparsam konzipiert, d. h. häufig ist die Versorgung der hydraulischen 
Verbraucher auch bei starker Verkettung mit anderen Fertigungseinrichtungen 
von einer einzigen Pumpe abhängig; der Ausfall einer Pumpe bzw. ihre Aus-
wechslung kann empfindliche Verluste beim Produktionsergebnis nach sich 
ziehen, denn wegen der Verkettung können Stillstandzeiten nur sehr einge-
schränkt aufgeholt werden. Ähnlich schwerwiegend können sich Undichtig-keiten 
im Hydrauliksystem auswirken, zum Beispiel dann, wenn durch Dich-
tungsverschleiß bei vielen Verbrauchern gleichzeitig schleichend Leckagen 
zunehmen und erst dann auffallen, wenn die vorgegebenen Taktzeiten nicht 
mehr zu halten sind. 
 
Derartige Störfälle – sowohl nachlassende Förderströme von Seiten der Pumpe 
als auch zunehmende Leckverluste bei Verbrauchern und im Leitungssystem – 
können vom Aggregat aus erkannt werden, weil sie sich auf die Lade- und 
Entladevorgänge beim Hydrospeicher auswirken. Voraussetzung dazu ist aber, 
daß sich im funktionellen Ablauf der Fertigungsanlage Betriebszustände bzw. 
Phasen aufspüren lassen, die sich wiederholen und deshalb während der 
fortschreitenden Betriebsdauer zu Vergleichen herangezogen werden können (z. 
B. startet der Automatik-Betrieb nur dann, wenn alle Verbraucher - auch in 
komplexen Systemen - vorher in einer definierten Grundstellung waren). 
 
Unter 2.2 wurde schon beschrieben, daß sich für den Anlagentyp "Spei-
cheranlage mit Konstantpumpe" eine schaltungstechnische Struktur angeben 
läßt. Die vorkommenden Schaltungsteile (etwa die Schaltung Pos. 17 oder die 
Not-Aus-Schaltung Pos. 19) können zwar durch diverse Lösungsvarianten rea-
lisiert werden, übers Ganze gesehen handelt es sich aber um eine allgemein 
einsetzbare und auch häufig verwendete hydraulische Grundschaltung. Die damit 
realisierbaren Funktionen/Betriebsarten stimmen bei unterschiedlichen 
Anwendungen auch auf Grund von Sicherheitsvorschriften weitgehend überein 
und lassen elektrischer Steuerungstechnik in diesem Bereich wenig Spielraum. 
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Weniger günstig sind die Bedingungen aber, wenn es um die normalerweise bei 
Industriehydraulik eingesetzten Überwachungsgeräte geht. 
 
Konventionell gebaute Hydraulikaggre-
gate sind mit Gerätetechnik bestückt, 
die zum Teil nur optisch anzeigt, zum 
Teil aber auch Warn- und 
Schaltfunktion besitzt; letztere wird in 
der elektrischen Steuerung meist zur 
Notabschaltung des Aggregats 
einprogrammiert. Als Beispiel sei ein 
Gerät zur Überwachung von Filtern 
angeführt (Bild 4-1), das alles bietet 
und damit scheinbar sämtliche 
Bedürfnisse hinsichtlich Wartung und 
 
  
Tatsächlich können die Instandhalter aber 
ab Beginn des Warnbereichs nur sehr un-
genau einschätzen, wieviel Zeit noch ver-
bleibt, bis das übergeordnete Maschinen-
überwachungssystem die Fertigungsan-
lage abschaltet und den Stillstand pau-
schal als Störmeldung mit dem Eintrag 
"Ausfall der Hydraulik" registriert. Weil 
also nicht wirklich zustandsbezogen gear-
beitet werden kann, wird vorsorglich, das 
heißt häufig  viel zu früh, z. B. Filter-
tausch vor Ausnutzung des Schmutz-
aufnahmevermögens vorgenommen. 
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An weiteren Beispielen könnte gezeigt werden, daß die Vorteile zustands-
abhängiger Instandhaltung nur dann abzurufen sind, wenn Diagnose-
Einrichtungen und –Methoden den Hydraulikern an der Schnittstelle zur Elektrik 
 
 
 
Spannung [V] 
Bild 4-1:  
 
optisch angezeigter und elektrisch 
realisierter Warnbereich vor dem Ein-
schalten einer Störmeldung 
"grün"   "rot" 
2 Kontakte für 
Warnbereich 
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Möglichkeiten zur Mitwirkung und permanenten Überprüfung eröffnen. Dabei 
sollen die angestrebten Verbesserungen möglichst folgende Anforderungen 
erfüllen: 
 
- die Diagnose soll von zentraler Stelle aus eine Verfolgung des gesamten 
Druckverlaufs im Hydrauliksystem zulassen und ohne Störung des 
elektrischen Steuerungsablaufs durchführbar sein; 
 
- die bisher eingesetzte Gerätschaft soll möglichst nicht verändert werden; 
es wird aber unvermeidbar sein, die elektrische Signalverarbeitung logisch 
so zu erweitern, daß von Seiten der Hydraulik Visualisierung und 
Verfeinerung ihrer Parameter unabhängig möglich ist. 
 
 
4.1 Die Grundidee:  Hydrospeicher als Diagnosegerät nutzen 
 
 
Bei den untersuchten Anlagen wird der Druck im Hydrauliksystem an einer 
Meßstelle in unmittelbarer Nachbarschaft zum Anschluß des Speichers analog 
und an einem Druckschalter digital angezeigt (Bild 4-2): 
 
  
 
 
Bild 4-2: 
 
Meßstelle mit Druck-
schalter und Anzeigen 
am Speicher 
   
 
 
Dieser Ort ist gut geeignet als hydraulische Schnittstelle für ein Überwachungs-
system, denn hier bilden sich in den Arbeitszyklen des Speichers fast alle im 
Hydrauliksystem vorkommenden Druckverläufe ab. Beobachtet man hier die 
Anzeigen zum Beispiel bei einer im ungestörten Automatik-Betrieb laufenden  
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Fertigungsanlage, dann entsteht der Eindruck, daß der Druckverlauf regel-mäßig 
und sägezahnartig im Arbeitsdruckbereich zwischen den angezeigten 
Schaltpunkten pendelt (Bild 4-3):  
 
      
      
      
 
D
ru
ck
 p
   
 
p2 
 
 
 
 
p1 
 
 
 
  
Zeit t      
 
 
 
Bild 4-3: 
 
 
Speicherdruck  bei  Automatik-Betrieb 
(Ladezeit  <  Entladezeit) 
 
 
Für sehr überschlägige Maßnahmen zur Überwachung reicht die reine Beob-
achtung dieser Anzeige bereits aus, denn in den meisten Fällen ist anfangs die 
Versorgung der Verbraucher mit reichlich Reserve ausgestattet. Daraus ergeben 
sich dann auch bei voller Belastung deutlich kürzere Lade- als Entladezeiten für 
den Speicher. Mit zunehmender Betriebsdauer verlängern sich aber die Lade-
zeiten, und die Abschätzung der Versorgungslage allein auf Basis der Sicht-
kontrolle wird zunehmend schwieriger und unsicher. 
 
Die Lade- und Entladezeiten sind drastisch unterschiedlich, wenn man die 
Druckanzeigen in den Situationen "laufender Automatik-Betrieb", "stehender 
Automatik-Betrieb", "Einrichtbetrieb" und "Notaus in der Fertigungsanlage" ver-
gleicht. Da bei HFA-Hydraulik des hier untersuchten Typs permanent Leckströme 
laufen (z. B. durch die eingebauten Schieber-Ventile aus der Ölhydraulik), bleibt 
der sägezahnartige Charakter der Speicherzyklen in allen Situationen - mal mehr 
und mal weniger deutlich ausgeprägt - erhalten.  
 
Für einen ersten Einstieg und in grober Vereinfachung soll diese Vorstellung dazu 
dienen, in den folgenden Ausführungen einen Zusammenhang zwischen den 
Arbeitszyklen des Speichers im Hydraulikaggregat und den Verbrauchern im 
Hydrauliksystem zu beschreiben.  
 
 
 
 
Entladen Laden 
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4.2     Die Arbeitszyklen des Speichers 
 
Wenn die Fertigungsanlagen am Anfang ihrer Lebensdauer in Betrieb genommen  
sind und sichergestellt ist, daß am Hydrauliksystem keine Änderungen mehr 
vorgenommen werden, können Ausgangszyklen für den Speicherbetrieb auf-
genommen werden: 
 
 
tLA ... Ausgangszeit für Speicherladen; 
tEA ... Ausgangszeit für Speicherentladen; 
 
 
  
p2 
p1 
  
 
Zeit für Ausgangszyklus ... tZA = tLA + tEA 
 
(4.1). 
     
 
 
Mit fortschreitender Betriebsdauer und "normaler" Entwicklung des Verschleiß-
verhaltens werden die Verluste durch Leckagen  höher, d. h. die Ladezeiten wer-
den länger, und die Entladezeiten verkürzen sich: 
 
 
  Ladezeit in Folgezyklen ...     tL,i  >  tLA 
  Entladezeit in Folgezyklen ... tE,i  <  tEA 
 
 
 
(4.2); 
(4.3); 
 
p2 
 
p1 
 
  
 
Zeit für Folgezyklen ...          tZ,i = tL,i + tE,i 
 
(4.4). 
     
 
Da die Lade- und Entladezeiten sich gegenläufig entwickeln, dabei auch von 
unterschiedlichen Verschleißprozessen sowie anderen Formen der Schädigung 
abhängen, bleibt offen, ob die Zykluszeiten  tZ,i  gegenüber  tZA  wachsen oder 
schrumpfen: 
tZ,i ≤ ? ≥ tZA           (4.5). 
 
Wenn Pumpen, die aus der Ölhydraulik stammen, im HFA-Betrieb eingesetzt 
werden, ist die Entwicklung der Abnutzung bzw. des volumetrischen Wirkungs-
grades in aller Regel unbekannt. Dies wird bei der Auslegung der Hydraulik-
aggregate meist durch relativ großen Überschuß in dem Förderstrom abgefan-
gen, so daß sich anfangs sehr kurze Speicher-Ladezeiten ergeben. 
 
 
 
 
 
tLA tEA 
tZA 
tZ,i 
tL,i tE,i 
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In diesen Fällen kann willkürlich als Anfang eines Vorwarnbereichs der Zustand 
festgelegt werden, bei dem Lade- und Entladezeiten gleich lang geworden sind, 
denn das zeigt an, daß die Pumpe bereits zu 50 % ihrer Laufzeit unter voller 
Belastung läuft. Diese Stelle kann allein aus der Beziehung  (4.4)  wegen  (4.5)  
nicht eindeutig erkannt werden. Mit Bezug auf  (4.1)  gilt hier aber  tL,i = 0,5 tZA  
und damit kann - wieder willkürlich - ein  erster Grenzwert  definiert werden als 
 
  tG1 = [(tZA - 2 tL,i)  gegen Null]  (4.6). 
 
Mit fortschreitender Betriebsdauer und abnehmendem Förderstrom verringern 
sich die Belastungspausen für die Pumpe, und schließlich wird ein Zustand 
erreicht, bei dem  p2  als oberer Wert des Arbeitsdruckbereichs nicht mehr 
aufgebaut werden kann. Damit entfällt aber die Abschaltbedingung für das 
Speicherladen (s. dazu Bild 4-7).  
 
Für die Produktion selbst ist dieser Zustand noch unbedenklich, denn für die 
Fertigungsgüte in den Anlagen wird nicht  p2,  sondern ein Mindestdruck  p1 
einzuhalten sein (z. B. in Vorrichtungen zum Fügen, Prägen oder Stanzen); für 
die Instandhaltung ist er aber grenzwertig, weil er unvermeidbar zu einer 
Störung führt: daß nicht der Druckschalter für  p2  defekt ist, sondern die Pumpe 
nicht mehr in der Lage ist, den oberen Arbeitsdruck aufzubauen, fällt erst auf, 
wenn die Produktion am nächsten Schichtanfang angefahren werden soll.1) 
 
Wenn die Abnutzungsreserven der Pumpe erschöpft sind, müssen Arbeiten für 
Austausch oder Überbrückung durchgeführt werden, die nach Möglichkeit in die 
längeren Betriebspausen verlegt werden sollen. Es genügt also nicht, hier nur in 
der üblichen Diagnose-Routine auf "zulässig?" oder "unzulässig?" abzufragen. 
Zum Beispiel kann hilfreich sein, wenn spätestens ab Speicher-Ladezeiten im 
Bereich der anfänglichen Zykluszeit  tZA  deutliche Hinweise zur Vorwarnung in 
Form  eines zweiten Grenzwertes ausgegeben werden: 
 
    tG2 = [(tZA - tL,i) gegen Null]             (4.7).  
 
- - - - - - - - - - - - 
1) s. dazu Bild 4-7: nach dem Start des Hydraulikaggregats wird die Fertigungsanlage 
   erst zugeschaltet, wenn vorher Schaltpunkt B2 erreicht wurde. 
 
 
 
 
 
4-7 
 
Schließlich muß noch Vorbereitung auf den kritischen Zustand möglich sein, der 
von einem Grenzwert  tG3  als Ende der Pumpen-Lebensdauer markiert wird, weil 
der wichtige untere Arbeitsdruck  p1  nicht mehr in allen Verbrauchsituationen zu 
halten ist. 
 
 
  
  
  
 D
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   Bild 4-4: 
   Lage der willkürlich      
   festgelegten Grenzwerte im   
   Verlauf der Arbeitszyklen  
 
              tG1              tG2    tG3   Zeit t    
 
 
In Bild 4-4 ist die Lage der diskutierten Grenzwertstellen veranschaulicht. Ihre 
Bedeutung läßt sich zusammenfassend so beschreiben: 
 
 
- Grenzwert  tG1  ist Bezugspunkt für Vorwarnung, wenn die Ladezeiten tL,i  
50 % von  tZA  (tZA ist die Zeit des gesamten Ausgangszyklus) erreichen; 
- tG2  signalisiert, daß die Stelle erreicht ist, bis zu der  p2  noch sicher 
aufgebaut werden kann;  
- und schließlich markiert der Grenzwert  tG3  das Ende der Pumpen-
Lebensdauer, die in jedem speziellen Anwendungsfall abhängig vom 
geforderten/zulässigen unteren  Arbeitsdruck  p1  unterschiedlich ausfallen 
kann. 
 
 
Zur Vorbereitung auf die endgültig unzureichende Versorgung reicht  tG2  allein 
nicht aus, wenn in komplexen Anlagen Verbraucher mit variablen Arbeitstakten 
enthalten sind. In diesen Fällen können gleich drei ungünstige Umstände 
zusammenkommen, nämlich: der bei fortgeschrittener Betriebsdauer konstant 
schlechtere Förderstrom der Pumpe und das Zusammentreffen der Arbeitstakte 
großer Verbraucher zu einem Zeitpunkt, in dem der Speichervorrat auf-
gebraucht ist. Bild 4-5 läßt denn auch erkennen:  tG3 könnte durchaus vor tG2 
liegen, und es ist ratsam, diese beiden Grenzwerte in einem Diagnoseverfahren 
als voneinander unabhängig zu behandeln.  
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Da es das wichtigste Anliegen der Instandhalter sein muß, zu jeder Zeit auf  tG3  
vorbereitet zu sein, sollte versucht werden, ihnen ergänzend zu den fort-
laufenden Diagnose-Maßnahmen auch Möglichkeiten für Prognosen - letztlich 
sogar zur Abschätzung einer "Restbetriebsdauer" – zu eröffnen. 
 
 
 
D
ru
ck
 p
  
  
p2 
 
 
 
p1 
 
 
 
  
 
 
   Bild 4-5: 
   Hauptziele für Prognosen  
 
   (tP ... Prognose-Zeitpunkt) 
   (∆tR ... Restbetriebsdauer) 
 
 
                    tP        tG2    tG3     Zeit t    
 
 
 
Nicht alle Anwendungen erfüllen notwendige Voraussetzungen für Prognosen, 
und man muß versuchen, auf andere Art Hinweise auf bevorstehende Schädi-
gung zu erhalten. Es ist naheliegend, solche Überlegungen am Beispiel eines 
hydrodynamisch geschmierten Gleitlagers zu veranschaulichen (s. Bild 4-6): Bei 
einem solchen Lager tritt der Schaden, der zum Ausfall führt, im Abschnitt 
progressiv zunehmender Abnutzungsgeschwindigkeit ein - z. B.  durch "Fressen", 
Bruch der Welle oder zu ungenaue Führung. Es liegen also mehrere Schadens-
merkmale vor, so daß auch unterschiedliche Schadensgrenzen anzunehmen sind, 
die sich eventuell schon im Intervall konstanter Abnutzungsgeschwindigkeit 
ankündigen (Weitere Ausführungen zu "Betriebsdauerprognose" auf S. 4-22). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
              Bild 4-6: Schematische Darstellung der Schädigungsgrenzen   
                            eines hydrodynamischen Gleitlagers 
                 
 
 
∆tR 
Intervall für 
vorbeugende 
Instandhaltung 
Schadensbereich
Abnutzung
hV
 
Abnutzungs-
grenze hVG
Betriebswarn-
grenze hVB
Einlaufab- 
nutzung hVE
Schadens-
bereich 
Betriebsdauer t 
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4.3 Der Ausgangszustand des Hydraulikaggregats 
 
In Bild 4-7 ist die Schaltung des Aggregats in der Darstellung noch weiter 
vereinfacht worden und zeigt nur noch die Elemente, die zur Beschreibung eines 
Ausgangszustands erforderlich sind. Da die Schaltungsteile für Leerlauf und 
Speicherladen (Schaltung 1)1) sowie für Not-Absperrung (Schaltung 2)1) wie die 
angeschlossenen Anlagen Schieberventile enthalten können, müssen hier schon 
Leckagen berücksichtigt werden. 
 
     
     
 
 
 
 
MD ... Meß- bzw. Schnitt-  
         stelle zum System 
         (Meßstelle für Druck) 
     
     
QL,Sch1 ... Leckstrom  
              in Schaltung 1 
 
QL,Sch2 ... Leckstrom  
              in Schaltung 2 
 
QL,P ...... Leckstrom 
 
Bild 4-7:  mit Leckage behaftete Stellen im Aggregat 
 
Streng genommen treten an der Pumpe interne und externe Leckagen auf, die 
zudem auch noch wie die Leckströme der Schaltungen druckabhängig sind. Ver- 
einfachend wird aber angenommen, daß dieser Sachverhalt im Diagnose-
verfahren vernachlässigbar ist.  
 
Zur Vorbereitung auf den Fall, daß auch die Entwicklung des volumetrischen 
Wirkungsgrades verfolgt werden soll, seien auch noch die folgenden Beziehungen 
aufgeführt:  
 
- - - - - - - - - - - - 
1) ausführliche Darstellung auf Seite 2-4 
 
 
MD 
P 
T 
QL,P 
QL,Sch2 
QL,Sch1 
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 th. Förderst./Umdr.   
theor. Förderstr. der Pumpe ... Qth = n qth  (4.8); 
effekt. Förderstr. der Pumpe ... Qeff = Qth –QL,P  (4.9); 
volum. Wirkungsgrad ...       ... ηv = Qeff/Qth = 1 – QL,P/Qth  (4.10). 
 
Wenn das Hydraulikaggregat eingeschaltet wird, soll sich an der Meßstelle "MD" 
der im Bild 4-8 dargestellte Druckverlauf ergeben; er ist charakteristisch für die 
vorliegende hydraulische Grundschaltung und für die elektrisch gesteuerte Ein-
schaltprozedur, die in sämtlichen HFA-Anlagen des untersuchten Typs in gleicher 
Weise ablaufen soll. 1) 
 
Da es in dem Diagnoseverfahren nötig sein wird, Meßwerte und Betriebszustände 
eindeutig zuzuordnen, sind markante Stellen im Druckverlauf eingetragen und 
bezeichnet. 
 
  
  
  BSt ...  Schaltpunkt für "Start"  
 
  Bn ...   Antrieb erreicht Nenndrehzahl 
  BU1 ... Pumpe ist im Leerlauf bzw. im  
             entlasteten "Umlauf" 
  BU2 ... Schaltpkt. für "Speicher laden" 
  B0 ...   Ladevorgang beginnt bei p0 
  B1 ...   Schaltpunkt für "p1 erreicht" 
  B2 ...   Schaltpunkt für "p2 erreicht" 
  B3 ...   Schaltpkt. für "Versorgung der 
             Anlage ist eingeschaltet" 
 
 
Bild 4-8:  Druckverlauf in der Startphase des Hydraulikaggregats 
 
 
Beim Vergleich der Messungen von verschiedenen Aggregaten ist aufgefallen, 
daß "∆t" im zeitlichen Abstand zu "tSt" sehr unterschiedlich
1) herauskam, und 
zeigt ein Mal mehr, daß die Mitwirkung der Hydrauliker beim elektrischen Steuern  
 
- - - - - - - - - - - - 
1) s. dazu Messungen und Erläuterungen unter 7.1 
 
 
B2   B3 
B1 
B0 
p2 
BU1 BU2 
BSt 
Bn 
p1  
p0 
pu 
t1               t2    t3    
tSt 
∆t 
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der hydraulischen Komponenten unerläßlich ist – z. B. bei einer Radial-
kolbenpumpe mit hydrostatischer Abstützung der Gleitschuhe aus folgendem 
Grund: 
 
Der elektrische Antrieb erreicht seine Nenndrehzahl bei "Bn" mit  n = 1500 min-1 
vom Start weg in etwa  0,02 s, d. h. sehr schnell. Wird nun der Schaltpunkt 
"BU2" zu dicht an "Bn" gewählt, könnte das gleichbedeutend sein mit einem 
unzureichenden Abstand zur ersten Anfahrdruckspitze. Es könnte eine verstärkte 
Schwingungsanfälligkeit dadurch entstehen, daß das erste Speicherladen von 
"BU2" aus geschaltet wird, wenn die Ausbildung  eines stabilen und tragfähigen 
"Schmierfilms" unter den Gleitschuhen noch nicht abgeschlossen ist. In mehreren 
Meßaufschrieben wurden auffällige Stellen mit kurzen Schwingungsintervallen 
gefunden, die möglicherweise in Zusammenhang mit den in Kapitel 3.1.3 
erwähnten Schäden an den Gleitschuhen stehen. 
 
- - - 
 
Entsprechend der Aufgabenstellung (2) soll hier in erster Linie die Überwachung 
der Versorgungssicherheit betrieben werden. Es bietet sich aber an, den Druck-
verlauf in der Startphase des Hydraulikaggregats (s. Bild 4-8) auch zur Vor-
bereitung auf weitere Wartungstätigkeiten der Instandhalter zu nutzen, denn 
diese Messungen können wie folgt ausgewertet werden:  
 
Wenn der Messpunkt "BU1" so gelegt wird, daß er in einer deutlich aus-
geprägten Beruhigungsphase des Druckverlaufs nach "Bn" liegt, kann pU als 
Kennwert für die im Leerlauf bzw. im entlasteten Umlauf beteiligten Strömungs-
widerstände angesehen werden;  diese resultieren im wesentlichen aus den im 
Leerlauf durchströmten Filtern, so daß für überschlägige Prüfungen bereits ein 
Kennwert zur Verfügung steht,  wenn auch in der noch relativ ungenauen Form  
 
[Kennwert KpU] = K(Drehzahl n; Zustand/Art/Anzahl Filter; ...)  (4.11); 
 
dieser Kennwert kann weiter verfeinert werden, wenn das Diagnose-Konzept eine 
Verteilung auf die tatsächlich beteiligten Filter (z. B. auf Druck- und Rücklauf-
filter) und Korrekturen/Anpassung bzgl. unterschiedlicher Standzeiten zuläßt; 
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mit anderen Worten: zur Verfeinerung müssen an dieser Stelle die im Hydraulik-
aggregat realisierten Schaltungen/Komponenten betrachtet werden (d. h. Verein-
fachungen wie in Bild 4-7 müssen teilweise wieder rückgängig gemacht werden). 
 
Als weiterer wichtiger Meßpunkt ist die Stelle "B0" anzusehen, denn sie markiert 
immer deutlich erkennbar im Druckverlauf den Beginn des ersten Ladevorgangs 
und damit  p0  als Vorfülldruck des Speichers; weil p0 aber grundlegende Bedeu-
tung zukommt, wenn der Hydrospeicher permanent als Diagnosegerät im laufen-
den Betrieb genutzt werden soll, wird es nötig sein zu differenzieren ("gasseitig 
im laufenden Betrieb gemessen ..."; "aus der Startphase gewonnener Wert ..."; 
usw.); vorläufig wird aber nur nach dem oben praktizierten Muster festgehalten:  
 
Kennwert  Kp0 = K(Drehzahl n; Vorfülldr. p0 ; Speicherart; ...)       (4.12). 
 
- - - 
 
Nach Erreichen des Betriebszustands "B2" wird die Pumpe immer auf "Leerlauf" 
geschaltet; läßt man das Hydraulikaggregat in diesem Zustand verharren, ohne 
die Fertigungsanlage in "B3" zuzuschalten, dann zeigt sich der in Bild 4-9 dar-
gestellte Verlauf: 
   
 
 
p2 
 
 
 
 
 
p1 
 
 
 
 
 
 
 
 
     t2                                                  t2+∆tV                 t4             t5 
 
 
 Bild 4-9:  Druckverlust des Speichers bei Leerlauf der Pumpe 
               
              (∆pLA für das Hydraulikaggregat bei abgesperrter Anlage,    
               ∆pLG für Aggregat u. zugeschaltete Anlage in Grundstellung) 
 
 
 
 
 
∆pLA 
∆pLG 
Verweilzeit ∆tV 
Leerlauf 
B2  (B3) 
B4 
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Obwohl die Fertigungsanlage abgesperrt bleibt, entleert sich der Speicher. Da in 
dieser Phase nur die Schaltung 2 als Verbraucher in Frage kommt (s. Bild 4-7), 
kann der zugehörige Leckstrom QL,Sch2 durch Rechnung ermittelt werden, wenn 
der Druckverlust ∆pLA nach einer "Verweilzeit" ∆tV gemessen wird. 
 
Wenn "B4" erreicht ist, folgt der nächste Ladezyklus für den Speicher; in dieser 
Situation ist im Grunde nur noch unbekannt, wie hoch die Verluste durch die 
Leckströme QL,Sch1 und QL,Sch2  sind bzw. wie sie sich verteilen – bei Annahme 
einer störungsfrei durchlaufenden Produktion; 
 
(weil in der Realität sehr lange Verweilzeiten zum Beispiel durch Produk-
tionspausen oder Störungen vorkommen, wird an anderer Stelle noch zu 
klären sein, ob Restriktion zu berücksichtigen ist; vorläufig werden aber 
zur Vereinfachung ungestörte Betriebsabläufe angenommen). 
 
Für die weiteren notwendigen Rechenansätze sollen nun wie bei den klassischen 
Verfahren zur Speicherauslegung polytrope Zustandsänderungen idealer Gase 
wie folgt zu Grunde gelegt werden: 
 
p V n  = konstant     (4.13); 
 
mit p0 und V0 für den Ausgangszustand sowie p2 und V2 für den Endzustand im 
Arbeitsdruckbereich gilt für den ersten Ladevorgang von "B0" bis "B2" bzw. für 
das verdichtete Gasvolumen in "B2" 
 
V2 = V0 (p0/p2)
1/n     (4.14) 
 
und damit für das erste in den Speicher geladene Flüssigkeitsvolumen 
 
V0 – V2 = V0 [1 - (p0/p2)
1/n]   (4.15); 
 
im Betrieb pendelt der Ladezustand des Speichers zwischen "B2" und "B1", d. h. 
nur Flüssigkeitsvolumina entsprechend der Differenz von V2 und V1 werden 
verschoben als  
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∆V = V1 - V2            (4.16)
  
und damit wird das in "B2" vom Speicher verfügbare Flüssigkeitsvolumen 
     
p0 
1/n p0 
1/n  
∆V 
 
= 
 
V0 
 
[( 
p1 
 
)  
 
-  
 
( 
p2 
 
)  
 
] 
 
 
  (4.17).
  
Die vorhergehenden Ausführungen zum Zusammenspiel von Speicher [∆V ... 
Liter], Pumpe [Q ... Liter/Minute] und einem "Verbraucher" [Leckstrom Q ... 
Liter/Sekunde oder Liter/Minute] zeigten schon, daß im Diagnoseverfahren von 
Fall zu Fall Umrechnungen vorkommen werden; für diese soll im folgenden 
gelten: 
 
 
 
 
 
Q [l/min] =  
V
t
 
[ l ]
[ s ] 60 
 
 
 
 
   (4.18); 
 
die Bestimmung des Leckstroms QL,Sch2 als einem wesentlichen Bestandteil im 
Diagnose-Ansatz ist damit einfach durchzuführen in der Form  
 
  
QL,Sch2 = ∆VLA 60/∆tV 
  
 (4.19) 
 
oder mit ∆VLA analog zu ∆V in (4.17) und entsprechend Bild 4-6 
 
 
    p0 
 
p0 
 
60 
  
QL,Sch2 = V0 [ ( 
 
p2 - ∆pLA 
 
)
 
1/n  
-  ( 
p2 
 
) 
 
1/n 
 
 
]
∆tV 
   
(4.20).
 
 
Betrachtet man nun in Bild 4-9 die Ladephase nach t4, dann verläuft unter der 
Voraussetzung, daß sich die thermischen Verhältnisse im Speicher bei zwei 
aufeinander folgenden Ladevorgängen nicht wesentlich ändern, die Verdichtung 
von p1 auf p2 identisch ab wie von "B1" nach "B2"; an die Stelle des Zeit-
intervalls von t4 nach t5 könnte also auch das Intervall von t1 nach t2 treten – und 
demnach entsprechend (4.1) als tLA; 
1)    
 
- - - - - - - - - - - - 
1) prüfen/unterscheiden ... Zeitpunkt und Zeitintervall 
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(tatsächlich ist auch hier wieder von Bedeutung, wie lang die vorhergehende 
Verweilzeit ∆tV andauert; der Einfluß wird noch zu prüfen sein); 
 
während der Ladephase geht nicht nur der Leckstrom der Pumpe verloren, 
sondern es kommen auch die Leckagen beider Schaltungsteile nicht im Speicher 
an; im Zeitintervall  ∆tLA   wurde also gefördert 
 
Qeff tLA = ∆VLA + (QL,Sch1 + QL,Sch2) tLA , 
 
 
woraus der effektive Förderstrom der Pumpe folgt als 
 
 
 
 
 
Qeff = ∆VLA /tLA  + QL,Sch1 + QL,Sch2 
 
    (4.21). 
 
 
Mit (4.21) und (4.9) stehen nun zwei Ausdrücke zur Bestimmung von QP,eff zur 
Verfügung - wegen QLP in (4.9) und QL,Sch1 aber noch zu wenig, um rein rech-
nerisch Lösungen finden zu können; man darf aber davon ausgehen, daß die 
Sperrfunktionen in Schaltung 1 und Schaltung 2 immer mit dichten Sitzventilen 
aufgebaut sind und nur zur Ansteuerung Schieberventile mit kleinen Nennweiten 
eingesetzt werden; unter der Voraussetzung, daß die Unterschiede der 
Leckströme QL,Sch1 und QL,Sch2 vernachlässigbar sind, können schließlich folgende 
Beziehungen für den effektiven Förderstrom der Pumpe formuliert werden: 
 
 
 
 
 
Qeff = ∆VLA /tLA  +  2 QL,Sch2 
 
 
    4.22) 
 
oder nach Ersetzen von ∆VLA analog ∆V  in (4.17) 
 
 
 
Qeff = V0 { [ (
 
p0 
p1 
 
) 
 
1/n  
- ( 
 
 
p0 
p2 
 
) 
 
1/n  
] 
 
 
60 
tLA 
 
+ [( 
 
p0 
p1 
 
) 
 
1/n 
 
 
- ( 
 
    p0 
p2 - ∆pLA 
 
) 
 
1/n  
] 
 
120 
∆tV 
 
} 
 
 
  (4.23). 
                        Verdichten                   scheinbares Verdichten 
                       von p1 bis p2                   von p1 bis (p2 - ∆pLA)        
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In der Beziehung (4.23) steht der erste Teil für eine scheinbar ungestörte 
Verdichtung des Speichergases von p1 auf p2 . Im zweiten Teil sind die Leck-
ströme berücksichtigt, die während des Verdichtungsvorgangs auf dem Weg von 
der Pumpe zum Speicher verlorengehen. Zur Kontrolle wurden Messungen in 
einigen Anlagen durchgeführt, die mit fast identischen Betriebsdaten1) arbeiten. 
Die Nachrechnung ergab, daß die Verluste etwa 9 % von Qeff ausmachten. 
 
- - - 
 
Mit Qeff kann nun schon eine markante Kenngröße des Aggregats verfolgt 
werden; bei Diagnosen wird aber auch zu beachten sein, daß das Aggregat in 
Abhängigkeit von der Speichergröße und der hier vorliegenden Grundschaltung 
die angeschlossene Hydraulikanlage gewissermaßen pulsierend versorgt. Nimmt 
man z. B. an, daß ein Speicherladevorgang ungestört erfolgen kann und erst 
kurz vor Erreichen des Druckes p2 Verbraucher zugeschaltet werden, dann steht 
bei einer schnellen Entladung ein "maximaler Förderstrom" zur Verfügung (s. Bild 
4-10); er setzt sich zusammen aus dem von der Pumpe gelieferten konstanten 
Förderstrom und dem vom Speicher abgegebenen druckabhängigen Entlade-
strom und kann demnach bestimmt werden als 
 
    Qmax = Qeff + QSp,max(Vo, p2, p1, ...)
2)         (4.24). 
  
     Entladestrom 
 
 
    
  
 
 
 
 
 
 
  
 
Im Intervall ∆tQmax (am Ende 
der Speicherladephase) kann 
das Aggregat Qmax liefern. 
 
 
Bild 4-10: "maximaler Förderstrom" des Hydraulikaggregats  
               
 
- - - - - - - - - - - - 
1) z. B. V0 = 32 l; p0 ≈ 63 bar; p2 ≈ 100 bar; p1 ≈ 80 bar 
2) zur Speicher-Schnellentladung sollten Herstellerangaben berücksichtigt werden  
 
 
 
Qmax 
∆tQmax 
(B1) 
(B2) 
(B4) 
(t1)     (t2)                    (t4)    t 
p
p2
p1
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4.4 Ausgangszustand und Dichtheitsprüfung der Hydraulikanlage 
 
Industrielle Produktionsanlagen etwa im Rohbau einer Autofabrik können sehr 
komplex und dabei nicht bis in alle Einzelheiten "nach Plan" aufgebaut sein. Die 
untersuchten Hydraulikanlagen arbeiten z. B. in einem Bereich, in dem "flexible 
Produktionstechnik mit Industrierobotern" als Teil eines der neueren Unter-
nehmensziele weitgehend verwirklicht ist; für die hydraulische Antriebstechnik, 
die bisher immer in irgendeiner Form integriert war - teils direkt in Geräten am 
Roboter, teils in der Umgebung in konventionellen Fertigungseinrichtungen - 
bedeutete das keine neue Herausforderung, denn sie wurde über längere Zeit 
durch eine umfangreiche Werksnorm auf schnelle Anpassung getrimmt. Deshalb 
ist es möglich, beim Aufbau neuer Produktionslinien auf fertige Hydraulik-
aggregate mit abgestuften Leistungsdaten zurückzugreifen und im Bedarfsfall 
noch relativ spät auf Änderungen in Produktionsabläufen zu reagieren. Letztlich 
und vor Ort gibt es aber gewisse Grenzen in der Anpassungsfähigkeit; weil viele 
Varianten bei den zu versorgenden Fertigungseinrichtungen vorkommen und die 
Zeiten für Aufbau und Ablauf immer knapper bemessen werden, kann hier eine 
Prüfmöglichkeit auf versteckte Versorgungsengpässe sehr hilfreich sein. 
 
Im einfachsten Fall besteht die Hydraulikanlage aus einem Hydraulikaggregat 
und einer einzigen angeschlossenen Fertigungseinrichtung, die aber bereits 
mehrere unterschiedlich große Verbraucher enthalten kann. Energieversorgung 
und -absperrung sind in strengen 
Sicherheitsvorschriften festgelegt; 
z. B. können für die Betätigung der 
einen Absperrvorrichtung in der 
Arbeitszelle selbst mehrere Not-
Aus-Schaltstellen erforderlich sein.  
 
(Im Bild steht "Z" für beliebige 
Verbraucher; im Kapitel 2.2 sind 
ausführliche Darstellungen vom 
Absperrblock und von Verbraucher-
Schaltungen angegeben.)  
 
 
 
  
  
 
  
Bild 4-11:  Einfache Hydraulikanlage 
                mit nur einem Absperrblock 
                für Not-Aus am Aggregat 
P
T
Aggregat 
Z1...Zi 
 
Verbraucher 
Not-Aus- 
Absperrblock 
Fertigungs- 
einrichtung 
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Für eine Hydraulikanlage mit dem gezeigten einfachen Aufbau ergibt sich ohne 
weiteres die Möglichkeit, die Dichtheit der gesamten Anlage zu überprüfen. Wie 
das zu machen ist, wurde bereits in Bild 4-9 angedeutet; dort ist eingetragen 
∆pLG  als Druckverlust des Speichers, der sich ergibt, wenn eine Fertigungsanlage 
in "B2" zugeschaltet wird und danach in ihrer Grundstellung verharrt bzw. wenn 
der Anlauf nicht freigegeben wird, bevor eine Verweilzeit  ∆tV abgelaufen ist; 
denn damit ergibt sich für die angeschlossene, noch nicht gestartete 
Fertigungseinrichtung ein Druckverlust durch Leckage als 
 
   ∆pLG = ∆pLG,ges - ∆pLA                    4.24). 
 
Es sei daran erinnert, daß diese Beziehung nur für den Ausgangszustand1) sowohl 
des Aggregats, als auch für den der Fertigungseinrichtung gilt; mit zunehmender 
Betriebszeit muß berücksichtigt werden, daß sich auch die Druckverluste im 
Aggregat verändern können. Das Ergebnis der Dichtheitsprüfung kann in unter-
schiedlicher Form abgefragt werden; kommt es z. B. darauf an, rechtzeitig 
schädliche Trends zu erkennen, wird eine Abfragung in der Form 
 
  ∆pLG,i+1 > ∆pLG,i              (4.25) 
 
 
benötigt; am Ende jeder Prüfung muß aber stets die Entscheidung stehen, ob 
sich das Ergebnis noch im zulässigen Rahmen bewegt; somit ist auch zu fragen 
                             
  ∆pLG,i > ∆pLG,zul                 (4.26) 
 
bzw.    ∆pLG,i+1 > ∆pLG,zul             (4.27), 
 
 
wobei  ∆pLG,zul  für zulässige Druckverluste (zulässig im Sinne von "nicht verur-
sacht durch sichtbare Leckagen und im Betrag nicht signifikant") steht. Die Ab-
fragung nach (4.26) wirkt harmlos, denn ∆pLG,i - aktueller Druckverlust durch 
Leckage im zu versorgenden Verbrauchersystem - kann man immer dann einfach 
ermitteln, wenn die Verbraucher ohnehin Betriebspause haben und ein paar 
Minuten in ihrer Grundstellung verharren. Die Ermittlung von ∆pLG,zul ist weitaus 
schwieriger, denn sie ist eng verknüpft mit den eingangs erwähnten versteckten 
Versorgungsengpässen. 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) die Anlage ist komplett aufgebaut, die Produktionszeit/Betriebsdauer läuft an. 
 
 
? 
? 
? 
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Zur Qualität der zu erwartenden Ergebnisse aus der Dichtheitsprüfung muß noch 
bemerkt werden: "Grundstellung der Anlage" ist die Situation, in der sämtliche 
Verbraucher eine festgelegte/abgefragte Stellung eingenommen haben; bei 
Hydraulikzylindern etwa könnten die Leckagen in ihrer Grundstellung (also in 
einer von beiden Endlagen) kleiner sein als in der Bewegung, so daß die Mes-
sung des Druckverlusts vom Speicher - möglicherweise sehr weit entfernt von 
den Zylindern - nur eine pauschale Bewertung der Dichtheit für eine  bestimmte 
Stellung zuläßt. 
 
Bei größeren Hydraulikanlagen muß jede der angeschlossenen Fertigungs-
einrichtungen/Arbeitszellen mit einer eigenen, separat schaltbaren Absperr-
einrichtung ausgestattet sein. Dadurch ist gewährleistet, daß in einem Not- oder 
Störfall nur die Energiezufuhr zur unmittelbar betroffenen Arbeitszelle unter-
brochen wird; die Produktion in der nicht gefährdeten Nachbarschaft kann dann 
ungehindert weiterlaufen.  
 
Da die untersuchten Anlagen vom Typ nach Bild 4-11 und Bild 4-12 von gleichen 
Hydraulikaggregaten versorgt werden und dabei immer eine vergleichbare Aus-
lastung angestrebt wird, kann die technische Diagnose auch in sehr komplexen 
Systemen mit vielen unterschiedlichen Arbeitszellen sehr übersichtlich organisiert 
werden. 
 
 
    
  
 
 (Diese Anordnung der Sicher-
heitseinrichtungen ist in sehr 
vielen industriellen Produkti-
onseinrichtungen anzutreffen 
u. eröffnet die Möglichkeit, bei 
den Dichtheitsprüfungen in 
gleicher Weise zu verfahren.)  
  
 
 
 
 
  
 
 
      Bild 4-12:   
 
      Hydraulikanlage mit drei separaten Fertigungs- 
      einrichtungen und einem Hydraulik-Aggregat 
 
 
P
T
Z1...Zi Zi+1...Zk Zk+1... 
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4.5 Problemfälle bei komplexen Anlagen 
 
Zur Veranschaulichung möglicher Problemfälle soll der "Versorgungsdruckver-
lauf" in einer einfachen Fertigungseinrichtung betrachtet werden (s. schemati-
sche Darstellung in Bild 4-13). Obwohl ein Beispiel gewählt wurde, bei dem nur 
drei Verbraucher zu versorgen sind und feste Taktzeiten - sowohl für den gesam-
ten Arbeitstakt als auch für die einzelnen Verbraucher - vorgegeben sind, werden 
die Ursachen für heikle Situationen sichtbar. 
 
  
             
                                tT                                                    tT 
                  (Taktzeit der Produktion) 
 
 
 
 
Bild 4-13:  Versorgungsdruck für 3 Verbraucher - abhängig vom Zusammenspiel   
                 Hydraulikaggregat/Produktionstakt/Verbrauchertakt (schematisch)  
 
 
 
Im einzelnen soll die schematische Darstellung zeigen: 
 
1. Im gewählten Beispiel gibt die Produktion feste Taktzeiten (tT) vor; auch die 
Verbraucher in der Fertigungseinrichtung, die über eine eigene Steuerung ver-
fügt, werden in einem gleichbleibenden Rhythmus - also ebenfalls zeitabhängig - 
geschaltet. Das Hydraulikaggregat reagiert aber druckabhängig, d. h. es ent-
wickelt eigene Zykluszeiten (tZ). 
 
2. Weil Takt- und Zykluszeiten ungleich sind, treffen die Verbraucher im Arbeits-
druckbereich p1 bis p2 nur selten auf identische Versorgungsverhältnisse. Die 
Aktion der Verbraucher kann dabei auch in eine Speicherladephase fallen (im 
Beispiel Z3 im 2. Takt), die dadurch verlängert wird. 
 
 
tZ1 
tZ2 
tZ3 
tZ 
tL tE 
t 
p 
p1 
p2 
fZ3,1.Takt 
fZ3,2.Takt 
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3. Große Verbraucher bzw. solche mit schnellen Aktionen sorgen in der Speicher-
entladephase (tE) für steilen Abfall im Druck-Zeit-Verlauf. Im Beispiel verursacht 
der Verbraucher Z3 den schnellsten Druckabfall; eine Prüfung der Versorgungs-
sicherheit müßte darauf abzielen, die Entwicklung der Situation zu verfolgen, in 
der die Aktion von Z3 in den Bereich des Druckes p1 gerät.   
 
4. Zunehmende Leckage einzelner Verbraucher kann prinzipiell erkannt werden, 
weil sie sich im p-t-Verlauf in Form eines steileren Druckabfalls abbildet; z. B. 
könnte die Entwicklung der Leckage von Z3 verfolgt werden, indem jeweils im 
Bereich von tZ3 nach dem Start im ersten Takt Messungen
1) durchgeführt werden. 
Voraussetzung dazu ist, daß die Verbräuche sich einzeln abbilden. 
 
- - - 
 
Bei den industriellen Fertigungseinrichtungen sind aus Sicht der Hydrauliker 
leider nur selten "übersichtlich geordnete Verhältnisse" anzutreffen. In den 
untersuchten Anlagen etwa überwiegen Anwendungen, bei denen erst während 
der Realisierung der Produktionslinien die endgültige Auslastung der Aggregate 
festgelegt wird. Wenn dann z. B. Roboter mit Schweißaufgaben im Produktions-
verbund enthalten sind, arbeiten sie unabhängig voneinander, so daß es auch zur 
Überlappung von Verbräuchen kommt; man hilft sich durch überschlägige 
Berechnungen mit einem empirisch ermittelten Gleichzeitigkeitsfaktor. Dieser 
Faktor ist nun leider kein Garant dafür, daß die Hydraulikaggregate durchgehend 
vor zu starker Auslastung geschützt sind, denn er wurde in erster Linie 
eingeführt, um die Stromnetzbelastung beim Schweißen besser abschätzen zu 
können.  
 
Bei komplexen Hydraulikanlagen können alle ungünstigen Umstände zusammen-
kommen. Nützlich kann die Beachtung folgender Hinweise sein:       
 Normalerweise geht der endgültigen Inbetriebnahme von neuen Anlagen 
eine spezifizierte Abnahmeprozedur voraus. In diesem Verfahren dürfen 
Messungen zur Ermittlung kritischer Verbrauchsanhäufungen nicht fehlen. 
 Man kann die Suche nach Versorgungsengpässen abkürzen, wenn man die 
Probeläufe willkürlich erschwert - z. B. dadurch, daß man zeitweise nur mit 
einem unvollständig aufgeladenen Speicher fährt.   
- - - - - - - - - - - - 
1) zwecks "Mustererkennung" für Ja-Nein-Entscheidungen 
   oder für Berechnungen zur Dokumentation von Trends 
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4.6 Betriebsdauerprognose 
 
Bei HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen Geräten wird bewußt in Kauf genommen, 
daß auch bei den Pumpen als den wichtigsten Komponenten im System große 
Abstriche beim Leistungsvermögen und bei der Ausdauer zu machen sind. Um so 
mehr ist man in dieser Technik darauf angewiesen, die Abnutzungsreserven bei 
jeder Anwendung möglichst weit auszuschöpfen; Instandhaltungsarbeiten sollen 
also möglichst nur zustandsabhängig durchgeführt werden. Das bedeutet: bei 
unverändert hohen Ansprüchen an die Verfügbarkeit müssen die Anlagen bis 
dicht an die Versagensgrenze herangeführt werden, und es würde die Arbeit der 
Instandhalter sehr erleichtern, wenn entsprechende Hinweise im Diagnose-
Verfahren abgefragt werden könnten.  
 
Die Problematik ist allgemeingültig: Je dichter man an die Versagensgrenze 
heranrückt, desto genauere Prognosen werden benötigt (in der Fachliteratur der 
Instandhaltungstechnik kommt das begrifflich zum Ausdruck in der so genannten 
"Restbetriebsdauer-Prognose"). Diese Forderung kann aber nur zufriedenstellend 
erfüllt werden, wenn zum Prognosetermin (tP) Informationen zur Verfügung 
stehen z. B. als 
  hV  = f(t)  ... für Abnutzung im bisherigen Verschleißverlauf und 
  hVR = f(tR) ... für Abnutzung im restlichen Zeitabschnitt ∆tR. 
 
Unter gewissen Voraussetzungen, die in /4/ sehr ausführlich beschrieben sind, 
gibt es prinzipiell drei Wege, auf denen man zur Restbetriebsdauer-Prognose 
gelangen kann, nämlich 
  
1. statistische Auswertung: Auf der Basis des Abnutzungsverlaufs in der zu-
rückliegenden  Betriebsdauer  werden  realer Abnutzungszustand beim Prognose-
termin tP , dazu eine mittlere Abnutzungs- bzw. Verschleißgeschwindigkeit und  
und die mögliche Streuung  berücksichtigt (s. dazu Bild 4-14). 
 
2. Lebensdauerberechnung: Hier müssen vorab Methoden zur Berechnung von 
Verschleiß, Versagen, ..., bekannt sein; ausgehend von dem bei  tP vorliegenden 
Abnutzungszustand wird die Restbetriebsdauer für jeden Einzelfall berechnet und 
in späteren Prognosen verifiziert.  
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3. Diagnose-Kennwert-Verfahren:  Diagnose-Meßwerte werden in einer geeig-
neten Form zu normierten Kennfunktionen mit Bezug auf den Neuzustand ver-
rechnet. Diese werden für die Prognose bzw. für Instandhaltungsmaßnahmen 
benutzt und lassen sich auch in späteren Prognosen verifizieren. 
 
Weil zunächst denkbar erschien, daß sich die verschiedenen Verfahren zu einer 
speziellen Methode für die Erfordernisse beim Betrieb von HFA-Pumpen zusam-
menführen lassen, wurden sie auf Verwendbarkeit von Elementen geprüft. Aus 
dieser Sichtung sind die beiden ersten Methoden als "zur Zeit noch am schwie-
rigsten zu realisieren" hervorgegangen. Sowohl für die statistische Auswertung 
als auch für Berechnungen fehlt im Grunde noch eine ausreichende Anzahl von 
Anwendungen. 
  
Ein Diagnose-Kennwert-Verfahren dagegen könnte realisierbar sein, wenn es von 
vornherein darauf ausgelegt ist, nur den Beginn größerer Stochastik zu erken-
nen.  In den untersuchten Anlagen ist z. B. der Bereich um 10000 h effektiver 
Pumpen-Lebensdauer als derjenige anzusehen, in dem häufiger die Entwicklung 
des volumetrischen Wirkungsgrades ηvol überprüft werden muß (s. dazu S. 4-10).     
 
 
 
  
 
 
 
 
 
hV 
 
hVG 
 
 
 
hV,tp 
 
hVE 
 
 
  
                          tP       (tP+∆tR)                    t  
 
 
Bild 4-14:  Grundmodell statistischer Restbetriebsdauer-Prognosen 
               
                 (tP ... Prognosezeitpunkt; ∆tR  ... Restbetriebsdauer; hVE ... 
                    Verschleißbetrag nach dem Einlaufprozeß; hVG ... Abnutzungsgrenze)  
                   
 
 
 
 
 
stochastische Streuung 
der Restbetriebsdauer 
f(tR)? 
   ∆tR 
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4.7 Beispiele zum Anlegen einer Diagnose-Schnittstelle 
 
Den Anwendern von HFA-Hydraulik eröffnet sich große Vielfalt bei der Gestaltung 
der Energiespeicherung. Das gilt nicht nur bezüglich der in Bild 4-21  gezeigten 
Speichervarianten, sondern auch für die Anordnung der Speicher im Hydro-
system, für die Zuschaltung von Elementen zur Vergrößerung der Gasvolumina 
und für die Gestaltung der Sicherheitseinrichtungen. Da Speicheranlagen stren-
gen Abnahme-Prüfungen unterliegen, ist es von Vorteil, wenn der Anwender sich 
bei der von ihm gewählten Lösung auf offizielle Vorlagen berufen kann. Im 
Folgenden sind einige Beispiele beschrieben, die diesen Vorteil bieten, denn sie 
orientieren sich am Stand der Technik und an geltenden Vorschriften; sie sind 
auch geeignet, die fürs Diagnose-Verfahren benötigte Meßstelle MD bzw. M1 (vgl. 
Bild 4-2 und Bild 4-7) sorgfältig zu planen und festzulegen. 
    
 
 
  
 
Bild 4-15:  Speicher mit Sicherheits- 
                und Absperrblock 
 
Die Ausführung nach Bild 4-15 wird 
eingesetzt bei kleinen Hydraulik-
anlagen, die nur sporadisch arbei-
ten (z. B. bei der Produktion klei-
ner Losgrößen). Der Sicherheits- 
und Absperrblock ist einfach zu 
installieren und bietet auch die für 
Überwachungssysteme benötigte 
Meßstelle (M1), läßt sich aber nur 
manuell betätigen. 
 
 
 
 
 
   Bild 4-16:  Speicher-System mit Einzelverrohrung1) 
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) das System wird aus einzelnen Elementen zusammengesetzt 
 
 
 
 
 
 
M1 x 
M2 
 
von der Pumpe                 zum Verbraucher   
 
 
 
 
   stromlos offen      stromlos gesperrt 
 von der Pumpe                               zum Verbraucher 
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In Bild 4-16 ist das Speicher-System aus einzelnen Elementen zusammenge-
setzt. Bei einer Block-Ausführung wie im ersten Beispiel ist auch schon die Bau-
größe des Systems fest vorgegeben. Hier besteht die Möglichkeit, Geräte und Ver-
rohrung "verteilt" einzubauen bzw. an die Anlage anzupassen - mit folgenden 
Einschränkungen: 1. die Diagnose-Meßstelle soll möglichst dicht am Speicher-
Anschluß liegen; 2. zur Dimensionierung der Anschluß-Nennweiten muß geklärt 
werden, ob schnelle Speicher-Entleerung für Notaus-Situationen einzurichten ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4-17: 
 
Speicher-System mit 
mehreren Speichern 
sowie jeweils zuge-
hörigen Sicherheits- 
und Absperrblöcken 
Die Schaltung nach Bild 4-17 bietet sich z. B. dann an, wenn Verbraucher in 
weitläufig angelegten Hydraulik-Systemen verteilt sind und Ansprüche an 
schnelle Versorgung zu bedienen sind (die Diagnose-Meßstelle ist am besten an 
dem Block einzurichten, der am weitesten von der Pumpe entfernt liegt). Bei 
einem System entsprechend Bild 4-18 will wohl überlegt sein, ob auf die 
Absperreinrichtungen für die nachgeschalteten Gasbehälter verzichtet werden 
kann: in größeren Anlagen würde dann zum Austausch des Speichers oder eines 
Gasbehälters das gesamte System drucklos zu schalten sein.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4-18: 
 
Speicher-System 
mit nachgeschaltet. 
Gasvolumina 
 
 
 
 
 
 von der Pumpe                                      zum Verbraucher       
  
 
 
 mit 
  Absperr- 
  hahn 
 
stromlos offen           stromlos geschl. 
 von der Pumpe                    zum Verbraucher 
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Die Schaltung in Bild 4-19 hat große Ähnlichkeit mit dem Speicher-System, das 
in den untersuchten Anlagen realisiert ist. Übereinstimmungen werden schon 
deutlich, wenn in der vereinfachten Darstellung nach Bild 2-2 das Element Pos. 
17 wieder durch die ausführliche Darstellung entsprechend Bild 2-3 ersetzt wird.   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
        Bild 4-19:  Speicher-Schaltung für automatische Entleerung großer     
                        Volumina und Sperrung des Förderstroms  zum Verbraucher 
                   
 
War schon an der Darstellung des Speichers in Bild 4-18 zu erkennen, daß die 
Schaltung aus der klassischen Wasserhydraulik kommt, so trifft diese Fest-
stellung erst recht auf die Schaltung in Bild 4-20 zu: Man erkennt, daß die 
Druckflüssigkeit direkt vom Speichergas beaufschlagt wird; deshalb muß der 
Füllstand überwacht und ein Schließmechanismus angesteuert werden, wenn zu 
weit gehende Entladung droht. Die Überwachungseinrichtung ist in Pos. 4 ange-
deutet; im Prinzip handelt es sich dabei um einen parallel geschalteten dritten, 
sehr schlanken Speicher, der innen einen Schwimmkörper besitzt, um außen vier 
Magnetschalter zu betätigen. 
 
Die stationären Speicheranlagen der klassischen Wasserhydraulik waren einfach 
strukturiert. Die Ventiltechnik in Bild 4-20 ist für das Laden und Entladen der 
beiden 250-Liter-Speicher ausgelegt; sie ist sehr speziell (zum Beispiel bzgl. der  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
von der Pumpe zum Verbraucher  
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Tauschbarkeit verschiedener Fabrikate) und in großem Umfang mit manuellen 
Betätigungen realisiert; ... . Ein solches Konzept erfüllt sicher nicht die heutigen 
Anforderungen hinsichtlich Bedienbarkeit und Instandhaltung. Die Darstellung 
zeigt aber sehr anschaulich, daß einige neue Aspekte zu beachten sind, wenn 
HFA-Hydraulik in größeren Speicheranlagen betrieben wird, z. B. folgende: 
 
 
 Bei Speichern, die anders als Blasen- oder Kolbenspeicher ohne Trenn-
element arbeiten, muß der Füllstand überwacht und ein Schließmechanismus 
angesteuert werden, wenn zu weit gehende Entladung droht.   
 Bei Speicheranlagen muß immer geklärt werden, ob in Not-Situationen die 
schnelle Speicherentleerung oder das Gegenteil - Speichern von Energie für 
Befreiungsaktionen - sinnvoll ist. Bei sehr großen Anlagen aber ist die Entlee-
rung kaum noch schnell genug zu erreichen, und das Wiedervorspannen mit 
Hilfe eines Luftverdichters dauert viel zu lange; in diesen Fällen muß die 
Sicherheitsstrategie völlig neu erarbeitet werden.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4-20:  
 
Druckspeicheranlage in der 
klassischen Wasserhydraulik1) 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) "Druckspeicher-Anlage mit Kolbenpumpenbetrieb und Niveausteuerung" 
    (Quelle: Fa. Werner & Pfleiderer, Jan. 1975) 
 
 
 
p2 
 
p1 
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4.8  Maßnahmen zur Absicherung der Diagnose-Genauigkeit 
 
Da das Diagnoseverfahren im wesentlichen auf den Meßdaten aufbaut, die über 
den Speicherzustand gewonnen werden, sind hier auch die wichtigsten Fehler-
quellen zu suchen; einige wurden in den vorausgegangenen Ausführungen 
bereits angesprochen (z. B. die längeren Stillstandszeiten in normalen Produk-
tionspausen oder bei Störungen, die zu Änderungen beim Wärmeaustausch des 
Speichers mit der Umgebung führen und größere Leckageverluste zur Folge 
haben); es gibt aber noch weitere, z. B. auch solche, die mit der Bauart des 
Speichers selbst und mit dem verwendeten Speichergas zu tun haben. 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
  
Bild 4-21:  Speichervarianten in der HFA-Hydraulik 
 
 
In den untersuchten Hydraulikanlagen sind ausschließlich 32-Liter-Blasen-
speicher mit Stickstoff-Füllung eingesetzt worden; in der klassischen Wasser-
hydraulik werden aber auch großvolumige Speicher verwendet, bei denen Luft 
als Speichergas direkt (d. h. ohne Trennelement) auf das Druckmedium einwirkt. 
Prinzipiell können auch in der HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen Geräten - wenn 
sie mit hoch wasserhaltigen Flüssigkeiten (95 bis 97 % Wasser) arbeitet - ohne 
Sicherheitsrisiko sämtliche in Bild 4-21 gezeigten Speichervarianten mit Luft als 
Speichergas betrieben werden. Bei den Varianten Nr. 1 und 3 können beide 
Betriebsarten sinnvoll sein, wobei aber zu beachten ist: in der industriellen Praxis 
 
 
Luft 
oder 
Stick- 
stoff 
Blasenspeicher 
V0 ≤ 50 l 
(Blasen-) Speicher 
V0 ≤ 50 l 
Luft 
Kolbenspeicher 
V0 ≤ 50 l 
Luft oder Stickstoff 
Nr.1 Nr.2 Nr.4 
Nr.3 
Großspeicher 
V0 > 50 l 
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kann es dazu kommen, daß Hydraulikanlagen von Öl-Betrieb auf HFA-Betrieb 
umgestellt wurden; Speicherblase und Kolbendichtungen können dann gewisse 
Restmengen an Druckflüssigkeit festhalten, was in Verbindung mit den ihnen 
eigenen Walk- und Reibprozessen bzw. mit der dadurch erzeugten Wärme für 
unübersichtliche Verhältnisse sorgt. Variante Nr. 2 - also z. B. ein 32-l-Speicher 
ohne Blase mit Luft als Speichergas - verspricht vorab genauere Ergebnisse bei 
Meßaufgaben wie im hier untersuchten Diagnoseverfahren, würde jedoch 
bauliche Veränderungen analog der von Variante Nr. 4 bekannten Technik 
erfordern (z. B. einen gesteuerten Absperrmechanismus, um zu weit gehende 
Entladung zu verhindern). Die folgenden Ausführungen beziehen sich aber über-
wiegend auf die am häufigsten vorgefundene Variante, nämlich den 32-Liter-
Blasenspeicher mit Stickstoff. 
 
4.8.1  Prüfung und Korrektur des Vorfülldrucks p0 
 
Einige Werte, nämlich die Kennwerte für die Filterzustände in der Beziehung 
(4.11) und für  p0  als Vorfülldruck des Gasraums in (4.12), können im geplanten   
Diagnoseverfahren nur beim ersten Pumpenanlauf am Schichtanfang gemessen 
werden, d. h. es sind Werte aus der noch kalten Hydraulikanlage. Zur Über-
wachung der Filter wird es auch sicher ausreichen, wenn einmal pro Tag 
gemessen und ein Kennwert-Vergleich vorgenommen wird;  po  sollte aber nicht 
nur als Kennwert aus einer selten vorkommenden Situation existieren. Der Gas-
Vorfülldruck ist die wichtigste Größe im Speicherbetrieb, geht in sämtliche 
Berechnungen ein und sollte eigentlich permanent überprüfbar sein. Insgesamt 
sind vier Situationen/Phasen denkbar, in denen die Messung oder Berechnung 
von  po  erforderlich ist: 
 
1. Der Gasraum des Speichers wird erstmals befüllt. 
2. Der Kennwert  Kpo  nach (4.12), der an der Meßstelle am Speicherausgang 
(flüssigkeitsseitig) ermittelt wird, muß auf den Druck in der Speicherblase um-
gerechnet werden (gasseitig ist nur ein Meßgerät angeschlossen, wenn die 
Speicherblase befüllt wird); in dieser Phase ist die Anlage noch kalt. 
3. Die Speicherzyklen laufen im normalen Arbeitsdruckbereich bei stabiler 
Betriebstemperatur. 
4. Bei längeren Betriebspausen kühlt das Speichergas stärker ab.  
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Beim Einschalten des ersten Speicherladens, wenn zum ersten und einzigen Mal 
während einer Produktionsschicht die größte Zustandsänderung von p0 nach p2 
stattfindet (vgl. Bild 4-8 und Bild 4-22), kann für alle beteiligten Komponenten 
die gleiche Betriebstemperatur angenommen werden. 
 
   
   
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 4-22: 
 
 Druckverlauf (schematisch) 
 beim ersten Speicherladen 
  
 
Ab dem Zeitpunkt t0 könnte der Verdichtungsvorgang nun entsprechend der 
Gleichung für eine adiabate Zustandsänderung (d. h. schnell und ohne Wärme-
austausch mit der Umgebung) erfolgen, d. h.  
   
    adiabat ... p0 V0
κ = konstant = p Vκ                    (4.28), 
 
wobei  κ  nur für die Adiabate, für ein zweiatomiges Gas wie Stickstoff und bei 
Normalbedingungen den Wert  1,4  hat. In der Realität kommt aber noch die 
Vielfalt anderer Fälle hinzu, und so rechnet man z. B. bei Wärmeaustausch  
 
polytrop ... p0 V0
n = konstant = p Vn           (4.29) 
 
oder bei sehr langsamen Zustandsänderungen, die mit vollkommenem Wärme-
austausch ohne Temperaturänderungen des Speichergases ablaufen, 
 
  isotherm ... p0 V0 = konstant = p V           (4.30). 
 
Die vierte mögliche Zustandsänderung kann vorkommen, wenn der Gasraum bei 
niedriger Temperatur befüllt wird und sich der Vorfülldruck  p0  erst durch einen 
Wärmeaustausch einstellt, und ist 
 
   isochor ... px/Tx = konstant = p0/V0           (4.31). 
 
 
(Meßstelle am 
Speicherausgang) ∆pLA ∆tV 
tLA 
p2
p1
p0
pu
Druck 
Zeit 
t0 
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4.8.2  Berücksichtigung des realen Gasverhaltens 
 
Die ideale Gasgleichung in der Form 
 
   p v = R T              (4.32) 
 
sagt aus, daß die Produkte (aus Druck und spezifischem Volumen bzw. aus 
Gaskonstante und Temperatur) gleich sind. Bei realen Gasen bzw. Gasgemischen 
wie Stickstoff und Luft gibt es aber Abweichungen, die durch den Realgasfaktor 
    
    z = p v/(R T)             (4.33) 
 
ausgedrückt werden. Bild 4-23 stellt die Verhältnisse für Stickstoff dar und zeigt, 
daß sich hohe Drücke und tiefe Temperaturen am stärksten auswirken. Bei 
industriellen Produktionsanlagen mit HFA-Druckflüssigkeit werden die Betriebs-
temperaturen aber durch Kühlung in engen Grenzen gehalten (s. ∆T in Bild 4-23).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
             Bild 4-23: Realgasfaktor von Stickstoff 
 
 
Der mathematische Zusammenhang zwischen den Zustandsgrößen für das 
Realgasverhalten kann nur durch eine Näherungsgleichung dargestellt werden 
und läßt sich nur mit großem Aufwand berechnen; in /9/ werden deshalb 
Gleichungen mit Korrekturfaktoren angegeben, und zwar 
 
 für adiabate Zustandsänderung  ...  Vreal,a = Ca Videal          (4.34),   
 für isotherme Zustandsänderung ... Vreal,i = Ci Videal         (4.35). 
 
Die Korrekturfaktoren Ca und Ci für Stickstoff können abhängig vom maximalen 
Betriebsdruck (in /9/ genauer "Betriebsüberdruck") - und vom Druckverhältnis 
p2/p1 aus Diagrammen abgelesen werden (s. Anhang, S. A4-1). 
 
 
 
1,5
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R
e
a
lg
a
sf
a
k
to
r 
z 
zvorh
in unter-
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Druck p: 
 
500 bar 
400 bar 
300 bar 
200 bar 
100 bar 
∆T 
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4.8.3  Berücksichtigung von Wärmeaustauschvorgängen 
 
Als vorteilhaft ist sicher anzusehen, wenn den Instandhaltern ein Diagnose-
verfahren zur Verfügung steht, das sie nach Bedarf - d. h. zu jedem gewünsch-
ten oder passenden Zeitpunkt - einsetzen können. Dieser Anspruch bringt es 
aber mit sich, daß dann sehr unterschiedliche Situationen im Betrieb einer Anlage 
angetroffen werden (z. B. in einem Fall die am häufigsten ablaufende des 
Automatikbetriebs, und in einem anderen die Situation kurz vor Ablauf einer 
längeren Betriebspause). Im Idealfall muß sich der Instandhalter nun nicht selbst 
mit umständlichen Prozeduren am PC beschäftigen, um angezeigte Ergebnisse 
auf Bezugswerte umzurechnen: eine gute Software nimmt ihm diese Arbeit ab, 
bei der es gilt, verschiedene Wärmeaustauschvorgänge der Hydrospeicher in den 
Griff zu bekommen. Im Folgenden sind die wichtigsten nur so weit behandelt, 
daß Berechnungen für die in Bild 4-21 gezeigten Speichervarianten durchgeführt 
werden können; für eine umfassende Herleitung bzw. mathematische Beschrei-
bung der Wärmeaustauschvorgänge sei auf die sehr ausführlichen Arbeiten von 
Achten /11/, Rotthäuser /12/ und Rupprecht /13/ verwiesen. 
  
- - - 
 
Die thermische Eigenzeit1) eines Hydrospeichers ist ein Maß für das Verhältnis 
zwischen Wärmespeichervermögen und Wärmeaustauschvermögen. Sie wird 
definitionsgemäß beschrieben als 
             
  p0 . V0 . cv  m . cv 
 
 
τ = 
AGas.RGas.αGas 
 
=  
αGas. AGas 
  Wärmespeichervermögen 
  Wärmeaustauschvermögen  
 
              
 
   cv ...    spezifische Wärmekapazität bei konstantem Volumen 
   AGas ... Wärmeübergangsfläche des Gases zur Umgebung 
   RGas ... Gaskonstante  
   αGas  ... Wärmeübergangskoeffizient 
   m ...    Gasmasse 
 
Unter αGas ist hier ein Wert zu verstehen, der den Wärmeübergang an der Innen-
seite, die Wärmeleitung durch die Stahlwand und den Wärmeübergang an der 
Außenwand des Speichers berücksichtigt. Während das Wärmespeichervermögen 
als Produkt aus Gasmasse und isochorer spezifischer Wärme als weitgehend 
konstant angesehen werden kann, ist das Wärmeaustauschvermögen vom 
Betriebszustand des Speichers sowie von Bauart und Baugröße abhängig.  
- - - - - - - - - - - - 
1) bei Rupprecht /13/ ... "thermische Zeitkonstante" 
 
 
 
(4.36)
. 
 
 
4-33 
 
Die thermische Eigenzeit ist keine Konstante. Die Größen, von denen sie 
insgesamt abhängt, sind nur sehr schwer in eine übersichtliche Beschreibungs-
form zu bringen, woraus folgt: Eine genaue Berechnung ist sehr aufwendig und 
in der Praxis auf Grund der sich ständig ändernden Randbedingungen nicht 
möglich. Man kann aber näherungsweise mit folgenden Zahlenwertgleichungen 
rechnen: 
 
   Blasenspeicher ... τ0 [1/s] = 1,338 p0[1/bar] V0[1/m3]
0,313
                   (4.37), 
 
   Kolbenspeicher ... τ0 [1/s] = 0,3 p0[1/bar] V0[1/m3]
0,22
 +                  
       + 86,2 V0[1/m3]
0,49
             (4.38). 
     p0 bei 20 °C 
 
 
Relativ einfach läßt sich die thermische Eigenzeit aber auch durch folgenden 
Versuch mit graphischer Auswertung bestimmen:  
    
Der Hydrospeicher wird zunächst auf einen Druck pS > p2 vorgespannt (s. dazu 
Bild 4-24). Anschließend soll ein sehr schneller (isentroper) Entladevorgang1) bis 
zum Druck p1 erfolgen und von dort direkt anschließend isochore Erwärmung. 
Wird nun im Meßaufschrieb eine Tangente an den wieder ansteigenden Druck-
verlauf gelegt und  weiter verfahren wie schematisch dargestellt, kann τ  als Ab-
schnitt auf der Zeitachse abgelesen werden. 
 
 
 
 
  
Bild 4-24:  Ermittlung der thermischen Eigenzeit 
                     (schematische Darstellung) 
 
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) realisierbar mit schnell schaltendem Ventil großer Nennweite 
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Die Speichervarianten in Bild 4-21 sind nach Bauart und Größe sehr unter-
schiedlich. Die interessantesten für den Einsatz in der HFA-Hydraulik sind 
vorläufig nur die Varianten 1, 3 und 4, aber auch nach dieser Einschränkung 
bleiben noch eine ganze Reihe zu beachtender Wärmeaustauschvorgänge übrig.  
 
 
 
 
 
Gasventil 
 
 
 
 
1 
 
2 
 
 
 
3 
 
 
 
4 
 
5 
 
Gasventil 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4-25: nach einer Untersuchung von Blasenspeichern in der Öl-Hydraulik ... 
               a) Einfluß der Einbaulage  
               b) Temperaturverteilung an der Gehäuseoberfläche eines 50-Liter- 
                   Speichers (qualitatives Beispiel - Betriebsbedingungen unbekannt) 
unbekannt)  
Die in Bild 4-25 gezeigte Einbaulage eines Speichers mit hängendem Gasventil 
wird in industriellen Anlagen kaum anzutreffen sein. Der Vergleich beider Einbau-
lagen veranschaulicht aber sehr plastisch, wie der Wärmeaustausch mit der 
Umgebung abläuft, wenn eine Speicherblase beteiligt ist:     
1. Das Gasventil wird am stärksten aufgeheizt, denn es wird direkt vom Spei-
chergas erreicht. In der nahen Umgebung des Ventils wirkt die Blase trotz 
geringer Wanddicke und dichter Anlage am Speichergehäuse bereits isolierend, 
d. h. dort ergibt sich eine geringere Außentemperatur (s. Ebenen 1 und 2). 
2. In den Ebenen 3 und 4 ist die Blase eingebeult und gestaucht. Die Hydrau-
likflüssigkeit erreicht die Gehäusewand, die gute Wärmeleitung bietet, und 
dadurch außen etwa die Temperatur der Flüssigkeit annimmt.       
3. Die Blase wird je nach Lade-/Entladezyklus, Vorfülldruck und Arbeitsdruck-
bereich gewalkt und sorgt dadurch für eine Durchmischung des Speichergases.  
Fehlt die Blase, dann entfällt die Durchmischung, und es wird eine Temperatur-
schichtung erkennbar.   
 
 
a) b) 
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Das Phänomen der Temperaturschichtung im Speichergas, die aber räumlich und 
zeitlich stark schwanken kann, zeigt sich sehr deutlich in einem Versuch mit 
Kolbenspeicher und nachgeschalteter Gasflasche (Bild 4-26). Die Temperatur ist 
deshalb keine geeignete Größe, wenn es gilt, die thermischen Verluste von 
Hydrospeichern mathematisch zu beschreiben.  
 
  
 
 
  
Bild 4-26:  Temperaturverlauf in einer nachgeschalteten Gasflasche 
                (Versuch aus der Ölhydraulik mit stehend angeordnetem 
                 50-Liter-Kolbenspeicher) 
 
 
Die Temperaturschichtung ist extrem in der nachgeschalteten Gasflasche. Auch 
die Dimensionierung der Rohrleitung zur Gasflasche wirkt sich in erheblichen 
Maße aus: im Versuch wurden nach der Installation einer 3/4"-Leitung  (an Stelle 
einer 1 1/2"-Leitung) ein um ca. 15 K höheres Temperaturniveau gemessen.     
 
Die auffallend große Temperaturdifferenz im Gas zwischen dem oberen und dem 
unteren Teil der Gasflasche wird durch mehrere Faktoren bestimmt, der ent-
scheidende Beitrag wird aber von den unterschiedlichen Wärmeübergangs-
verhältnissen in der Gasflasche geleistet (... in der Randzone Gas ⇒ Stahl ⇒ Gas, 
im Kern Gas ⇒ Gas). Die Temperaturschichtung ist in nachgeschalteten Gasbe-
hältern stabil. Der Temperaturunterschied ist druckabhängig, d. h. er wird mit 
zunehmendem Druckunterschied ebenfalls größer.  
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Ein thermodynamisches Modell, das die örtlichen und zeitlichen Wärmeströme 
berücksichtigt, kann in der HFA-Hydraulik von großem Nutzen sein, wenn sich die 
Speicheranlagen in der Größenordnung ihren klassischen Vorbildern annähern 
(vgl. Variante 4 in Bild 4-21 bzw. Bild 4-20). In solchen Fällen wird die versuchs-
technische Ermittlung der thermischen Eigenzeit immer schwieriger, und man ist 
gezwungen, zu knappe Versuchszeiten durch mehr Berechnungen auszugleichen. 
Die Untersuchungen von Rupprecht /13/ enthalten ein Wärmeflußmodell, das von 
einem Blasenspeicher im Ölbetrieb ausgeht und zu einem Simulationsverfahren 
für komplexe Vorgänge führt. Die Verfahrensschritte sind:  
 
 Berücksichtigung unterschiedlicher Lade- und Entladevorgänge durch Einfüh-
rung einer Variablen φ; 
 weitere Annahmen: konstant sind Flüssigkeitstemperatur TFl, Wärmeüber-
gangskoeffizient in der Flüssigkeit αFl, Wärmeübergangskoeffizient außen αLuft; 
 Berücksichtigung von drei Wegen des Wärmetransports, nämlich ...  
Gas ⇒ Blase ⇒ Flüss. und Gas ⇒ Blase ⇒ Stahl ⇒ Luft (instationär) und                   
      Flüssigkeit ⇒ Stahl ⇒ Luft (stationär). 
 
Das Verfahren kann einen breiten Anwendungsbereich abdecken, es erfordert 
aber Zwischenschritte, wenn Annahmen zu ungenau werden; z. B.  erfordert die 
Ermittlung von αLuft zusätzlichen Aufwand, wenn laminare und turbulente Kon-
vektion - evtl. auch Wärmestrahlung - zu berücksichtigen sind (s. dazu Bild 4-27).   
  
 
 
 
 
Bild 4-27:    
 
Verlauf des Wärmeübergangskoeffizienten αLuft,Kon  
für einen 50-Liter-Blasenspeicher im Ölbetrieb 
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 Speicheraußenwandtemp. ... TW = 50 °C 
Lufttemperatur: ...           ... TLuft = 21,5 °C 
Wärmeübergangskoeffizient  α(x) 
gemittelter 
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4.8.4 Berücksichtigung des Gaslösevermögens 
 
Die Realisierung der Speichervariante 1 "Blasenspeicher mit Luft" zur Einsparung 
von Stickstoff für Anwendungen in der HFA-Hydraulik (s. Bild 4-28) ist sofort 
umsetzbar. Weitere Vorteile könnte es bringen, wenn die Speicherblase entfällt: 
die Blase ist mit 20 % (?) an den Speicherkosten beteiligt; die volumetrischen 
Nutzung erhöht sich um ca. 15 %, weil sie nicht mehr durch die begrenzte  
Verformbarkeit der Blase eingeschränkt wird, und die Ersatzteil-Vorsorge wird 
vereinfacht. Vor einer Abwägung von Aufwand und Nutzen steht aber die Klärung 
der in Bild 4-28 eingetragenen Fragen. 
 
 
 
 
 
 
Bild 4-28:  Vorentwurf/Problematik bzgl. der Modifizierung   
                 eines Blasenspeichers für HFA-Betrieb 
 
 
 
Vorrangig ist die Frage nach dem Gaslösevermögen, denn dieses steht in 
Zusammenhang mit der Problematik der Kavitation, die in HFA-hydraulischen 
Anlagen immer beachtet werden muß. Für Berechnungen kann verwendet wer-
den die Beziehung ...  
 
...  gelöstes Gasvolumen VG = VFl . αB . p/p0                                            (4.39). 
 
VFl ... Flüssigkeitsvolumen 
 αB ...  Bunsen-Koeffizient 
 p  ...  Betriebsdruck (absolut) 
 p0 ... Bezugsdruck (atmosphr. Druck) 
 
 
 
 Gaslöse-
vermögen? 
(Kavitation?) 
Niveau-
abtastung? 
Ventil-
betätigung? 
Anschluß-
Krümmer? 
 
 
VNutz 
 
(Stickstoff) 
 
(Luft) 
(Luft) 
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Die Löslichkeit der Gase ist in den Hydraulikflüssigkeiten sehr unterschiedlich. In 
Bild 4-29 ist gezeigt, wieviel Luft (in Volumen-%) sich bei 0 °C und in dem 
Bereich bis zum atmosphärischen Druck in Mineralöl, Phosphatester und Wasser 
einlöst. Demnach ist die Löslichkeit in Öl etwa fünfmal so hoch wie in Wasser. 
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  absoluter Druck [kp/cm2] 1) 
 
Bild 4-29 :  Löslichkeit von Luft in einigen Druckmedien /15/ 
 
Bild 4-29 läßt offen, wie sich die Löslichkeit der Luft bei Drücken verhält (und 
auswirkt), die sehr viel höher sind als der atmosphärische Druck. Laut Schaltplan 
Bild 4-20 gehört dort ein Luftverdichter, der zum Vorspannen der Speicher 
benötigt wird, zur Anlage. Man könnte daraus schließen, daß auf Grund hoher 
Luft-Löslichkeit bei Betriebsdruck ständig Verluste des Vorspanndrucks entstehen 
und laufend auszugleichen sind. Die Nachfrage bei Spezialisten der dargestellten 
Technologie erbrachte aber diese Auskunft:   
Aktuelle Anlagen arbeiten mit Speichergrößen um 1000 bis 3000 Liter und mit 
Betriebsdrücken um 250 bar. Die Luftverdichter sind so dimensioniert, daß der 
Vorfülldruck zum Anfahren der Anlage in etwa 24 Stunden erreicht wird; da- 
nach werden sie eher selten benötigt. Selbst in den so genannten offenen 
Anlagen wie den Entzunderungsanlagen der Stahlwalzwerke, wo das Druck-
wasser verloren geht und die Pumpen immer wieder frisches Wasser einspeisen 
müssen, wurden keine anderen Erfahrungen gemacht. 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) 1 kp/cm2 = 0,981 bar ≈ 1 bar 
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5. Überwachung der Geräuschentwicklung der Pumpen 
5.1 Grundlegende Betrachtungen 
 
Wie in Kapitel 3.1.3 berichtet wurde, sind in den ersten betrieblichen Anwen-
dungen dieser speziellen HFA-Hydraulik häufig sehr frühe Pumpenausfälle vorge-
kommen. Die damals gefundenen Hauptschäden und Ursachen (z. B. zerstörte 
Kugellager nach Auswaschung des Schmiermittels; völlig verschlissene Lauf-
flächen an Gleitschuhen und Hubringen; ...) konnten nach verschiedenen Modifi-
zierungen an den Pumpen und durch Verfeinerung des Filtersystems fast gänzlich 
vermieden werden; vereinzelt ist es in den untersuchten Anlagen aber doch 
wieder– auch noch nach sehr langer Laufzeit – zur Zerstörung von Gleitschuhen 
gekommen. Damals wie in den späteren Fällen haben sich diese Schäden nur 
dadurch angekündigt, daß die Pumpen lauter wurden, was allein über die 
akustische Wahrnehmung der Instandhalter auffällig wurde. Es ist deshalb 
naheliegend, nach einer einfachen Abhörtechnik zu suchen. 
 
In der Theorie der Instandhaltungstechnik /4/ gibt es einen Ansatz,  der Geräu-
sche (Schwingungen) in tribologischen Verschleißprozessen in einer Energiebilanz 
aufführt; in der Modell-Vorstellung (Bild 5-1) führt "Energie-Input" zu gesplitte-
ten "Outputs": zu solchen für Energie und Stoff (u. a. Wärme und Verschleiß) 
und eben auch zu einem "Information-Output", der die Geräusche enthält. Dieses 
Modell führt aber sicher nicht zur gesuchten einfachen Lösung. 
 
 
Das Modell hat 5 Grundstrukturelemente: 
Reibpaarung, Zwischenstoff, Relativkräfte, 
Relativbewegung und Umgebungsbedingungen 
 
 
 
 
Energie- 
Input 
 
 
 
 
 
 
 
Info.- 
Output 
 
Energie- 
Output 
 
Stoff- 
Output 
 
Bild 5–1:  Modell eines tribologischen Systems 
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Vieles – zum Beispiel die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit der Körper-
schallmeßmethode an Pumpen im Ölbetrieb /17/ und Ausführungen zur Maschi-
nenzustandsüberwachung mittels Messung von Schwingungspegeln /26/ - spricht 
dafür, daß Messungen des Körperschalls zur gesuchten Methode führen können. 
Im Vordergrund soll aber noch nicht eine exakte Schwingungsanalyse, sondern 
nur das Erkennen von signifikanten Veränderungen stehen, so daß zu fragen ist: 
was läßt sich an Hand von Breitbandmessungen erkennen bzw. wann sind Fre-
quenzanalysen unerläßlich? 
 
5.1.1  Breitbandmessungen 
 
Breitbandmessungen gelten als eine geeignete Methode, wenn es um einen un-
komplizierten Einstieg in die Schwingungsmeßtechnik geht. Im einfachsten Fall 
wird dazu ein hochwertiges Handmeßgerät eingesetzt, das sowohl die ersten 
Abtastungen zum Auffinden der am besten geeigneten Meßstelle/Meßgröße zu-
läßt, als auch die Meßwerte speichern kann; diese können direkt an Hand von 
Beurteilungstabellen oder später am PC ausgewertet werden.  
 
Die Scheitelfaktor-Methode  
resultiert aus Breitbandmessungen; 
hier werden über einen wählbaren 
Frequenzbereich drei Werte gemes-
sen, nämlich der Effektivwert, der 
maximale Effektivwert sowie der 
Spitzenwert der Schwingschnelle. 
Die Auswertung am PC läßt  z. B. im 
ganz speziellen Fall der Wälzlager-
überwachung schon sehr frühzeitig 
eine Zustandsverschlechterung er-
kennen, wenn keine Überlagerung 
mit anderen Schwingungsquellen 
stört; dabei wird augenutzt, daß 
erste, örtlich begrenzte Fehler an 
Wälzkörpern oder Laufringen mit 
kurzen und hochfrequenten Stößen  
 
 
 
   
 
 
 
  
Bild 5-2: 
 
Schwingungsmessung vor Ort   
und Auswertung am PC mit der  
Scheitel-Faktor-Methode 
 
Messen 
Speichern 
Auswerten 
Spitzenwert 
Effektiv- 
wert Zustands- 
verschlechterung 
3:1 
3:1 
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zuerst nur den Spitzenwert anwachsen lassen, aber den Effektivwert kaum 
beeinflussen; der Scheitelfaktor steigt daher an. Erst im weiteren Verlauf nimmt 
auch der Effektivwert zu, während der Spitzenwert gleich bleibt, und der 
Scheitelfaktor nähert sich seinem ursprünglichen Wert. Beim Wälzlager kann aus 
diesem Verlauf z. B. geschlossen werden, daß jetzt sämtliche Wälzkörper den 
gleichen Zustand der Schädigung erreicht haben. 
 
Die Grenzen der Breitband-Messungen werden in Bild 5-3 deutlich. Der ge-
messene Schwingungspegel repräsentiert im wesentlichen die Amplitude der 
dominierenden Frequenzkomponente. Diese entspricht meistens der Drehzahl der 
Maschine. Unterzieht man aber dasselbe Schwingungssignal einer Frequenz-
analyse, dann zeigen sich weitere Fre-
quenzkomponenten, die möglicherweise 
genau so wichtig sind; obwohl sie nied-
rigere Pegel besitzen als die Drehzahl-
Komponente, können sie von hohen Erre-
gerkräften stammen.  
 
Dieses Verhalten kann damit erklärt 
werden, daß die gemessenen Schwin-
gungen nicht nur von den auftretenden 
Kräften abhängen, sondern eben auch von 
der Struktur des Maschinenteils bzw. von 
seiner Beweglichkeit oder Steifigkeit im 
Meßpunkt. Für Messungen an Pumpen, die 
konstruktiv für höhere Drücke ausgelegt 
sind, aber nur in einem relativ niedrigen 
Druckbereich eingesetzt werden, kann das bedeuten, daß besonders sorgfältig 
nach dem günstigsten Meßpunkt gesucht werden muß. Diese Erschwernis trifft 
also bei Verhältnissen wie in den untersuchten HFA-Anlagen in vollem Umfang 
zu, denn der maximale Arbeitsdruck beträgt dort etwa 100 bar; die für HFA-
Betrieb modifizierten Radialkolbenpumpen wurden ursprünglich aber für den 
Ölbetrieb gebaut und sind vom Hersteller für den Dauerbetrieb bei 330 bar 
ausgelegt. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Bild  5-3: 
 
Breitband- und Schmalband-
Frequenzspektren im Vergleich 
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Spektrum mit 
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Analysator" 
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5.1.2 Potentielle Schäden/Aufsuchen geeigneter Meßstellen 
 
Wenn man versuchen wollte, die bei Wälzlagern erfolgreiche Scheitelfaktor-
Methode auf Radialkolbenpumpen zu übertragen, müßten zuerst die Schädi-
gungsarten verglichen werden. Die Schäden an den verschiedenen Teilen des 
Wälzlagers - äußerer Laufring, innerer Laufring, Wälzkörper und Käfig (S1 bis S4 
in Bild 5-4) sind durch Stoßfrequenzen charakterisiert. Jedes Lager hat seine 
typischen Stoßfrequenzen, die sich berechnen lassen. Das erste Anzeichen für 
einen Lagerschaden ist ein allgemeiner Anstieg des Schwingungspegels zwischen 
2 kHz und 20 kHz; jedesmal, wenn ein Wälzkörper den Fehler passiert, regt der 
dabei erzeugte Stoß Strukturresonanzen an, die in diesem Bereich des 
Spektrums liegen.   
 
  
 
  
 
 
     
Bild 5-4:   
 
mögliche Schäden (S...) und erreichbare Meßstellen (M...) für die Installation von 
Sensoren zum Abhören oder Beobachten von Schwingungssignalen bei einem 
Wälzlager und einer Radialkolbenpumpe 
 
Bei der Radialkolbenpumpe gibt es z. B. eine typische Stoßfrequenz für den Fall, 
daß der Schaden S2 auftritt (Spiel im Gelenk zwischen Gleitschuh und Kolben 
durch Abnutzung); da ein Stoß im Gelenk immer dann entsteht, wenn die 
Bewegungsumkehr zwischen Saugphase und Druckphase erfolgt, liegt sie für die 
Konstantpumpe mit ihren 1500 min-1 bei 25 bis 50 Hz. Die Schäden S1 
("Fressen" des Gleitschuhs durch Schleifen auf dem Hubring) und S3 (ungleich-
mäßige Abnutzung zwischen Kolben und Bohrung) dürften sich weniger auffällig 
verhalten. 
 
 
 
M1 
S2 
S1 
S3 S4 
M2 
M1 
M3 
M4
S2 
S3 
S1 
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5.2 Einsatz der Körperschallmeßmethode 
 
Die Eignung der Körperschallschallmeßmethode zur Erkennung von Pumpen-
schäden wurde zuerst durch Untersuchungen von Flügelzellen- und Zahnrad-
pumpen nachgewiesen und später auch für Kolbenpumpen bestätigt /17/; auch  
bei den Kolbenpumpen zeigte sich, daß sogar einsetzender Verschleiß bereits im 
Anfangsstadium registriert werden kann. Aus den Ergebnissen für den Ölbetrieb 
lassen sich auch Hinweise für die Anwendungen in der HFA-Hydraulik ableiten, 
wobei hier vor allem an Anwendungen mit hoch wasserhaltigen HFA-Flüssigkeiten 
(95 bis 97 % Wasser) und Radialkolbenpumpen gedacht ist.  
 
Der Begriff des Körperschalls ist normalerweise so definiert, daß hierin nur 
Frequenzanteile zwischen 16 und 16000 Hz enthalten sind. Bei den oben ge-
nannten Untersuchungen wurde aber der Bereich des Ultraschalls (> 16000 Hz) 
mit einbezogen (Bild 5-5 zeigt die Frequenzgänge der verwendeten Meßkette). 
Dadurch konnte festgestellt werden,  daß 
die Schadenserkennung mit Körper-
schallsignalen bei Zahnrad- und Flügel- 
zellenpumpen auf Grund unterschied-
licher Effekte erfolgt: während Kavi-
tation bzw. Kavitationsblasen im einen 
Fall das Körperschallniveau im oberen 
Frequenzbereich stark dämpfen (Zahn-
radpumpe), führen sie bei der Flügel-
zellenpumpe in Verbindung mit großen 
Umsteuergeschwindigkeiten zu einer 
Schwingungsanregung im gesamten Fre-
quenzbereich. Dies ist der Grund, warum Meßsysteme für Flügelzellenpumpen bei 
der Signalfilterung keine besonders hohen Eckfrequenzen haben müssen; zur 
Schadenserkennung ist ein linearer Meßbereich bis etwa 10 kHz ausreichend. 
 
Die Körperschallmessung kommt demnach auch für Pumpen im HFA-Betrieb wie 
in den untersuchten Anlagen in Betracht, zumal sich die Überwachung auf relativ 
übersichtliche Einsatzbedingungen (pmax ≈ 100 bar; n = 1500 min
-1 = konstant) 
beschränken kann.   
 
 
 
  
 Bild 5-5:  
 
 Frequenzgänge der Meßkette 
 mit Beschleunigungsaufnehmer und  
 verschiedenen Tiefpaßfiltern /17/ 
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Für die Messung des Körperschalls können zwar prinzipiell drei Kenngrößen   
(Schwing-weg, -geschwindigkeit und -beschleunigung) herangezogen werden, im 
vorliegenden Anwendungsfall kommen aber nur Beschleunigungsaufnehmer in 
Betracht; nur dieser Aufnehmertyp kann einen Frequenzbereich abdecken, der 
mindestens dem des menschlichen Hörvermögens entspricht. Am häufigsten 
werden heute piezoelektrische Beschleunigungsaufnehmer eingesetzt, die in  
verschiedenen Bauformen existieren; von diesen am besten geeignet dürfte aber 
der Scher-Aufnehmer sein, denn seine Vorteile sind einfache Herstellung und 
eine besondere Unempfindlichkeit gegen Umwelteinflüsse - z. B. Temperatur-
schwankungen. Bild 5-6 zeigt einen Delta-Scher-Aufnehmer in Schnittdarstellung 
und das Prinzip der Unterdrückung von Temperatureinflüssen. 
 
 
Die Güte dieser Aufnehmer hängt in starkem Maße von der Kontaktgabe zwi-
schen Massekörper, Piezoscheiben und Prismakern ab. Beim Delta-Scher-
Aufnehmer werden drei deltaförmig angeordnete Keramikplatten durch einen 
Ring vorgespannt; dadurch wird der direkte Kontakt mit dem Prismakern 
besonders gut hergestellt und gewährleistet Linearität und Stabilität des 
Aufnehmers in einem früher nicht erreichten Ausmaß.  
 
Piezokeramische Materialien geben nicht nur ein elektrisches Signal ab ent-
sprechend der einwirkenden Kraft, sondern ebenfalls entsprechend den kurzzeitig 
einwirkenden Temperaturänderungen. Beim Scher-Aufnehmer erscheinen die 
Störsignale hauptsächlich auf den Flächen des Piezoelements, die um 90° 
gegenüber der Polarisationsfläche versetzt sind, und werden dem zufolge fast 
vollkommen unterdrückt. 
 
 
   
 
 
 
Bild 5-6:  Delta-Scher-Beschleunigungsaufnehmer, Aufbau 
               und Prinzip der Unterdrückung von Temperatur-Störsignalen /19/ 
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5.2.1 Kenngrößen der Beschleunigungsaufnehmer 
 
Für die Messung des Körperschalls sind am besten Beschleunigungsaufnehmer 
geeignet, bei ihrer Anwendung sind aber einige Besonderheiten zu beachten. 
  
Übertragungsfaktor oder Meßempfindlichkeit eines Beschleunigungsaufnehmers 
ist der Quotient aus seiner elektrischen Ausgangsgröße und seiner mechanischen 
Eingangsgröße, so daß man unterscheiden muß 
 
 a) Spannungsübertragungsfaktor ... mV/g = mVeff/geff ,    
 b) Ladungsübertragungsfaktor ...    pC/g = pCeff/geff . 
 
Obwohl nach geltender Norm als Einheit für Beschleunigung "m/s2" zu verwenden 
ist, wird international immer noch häufig die Erdbeschleunigung "g" benutzt. In 
diesen Fällen sind die Relationen zwischen "g" und dem MKS-system: 
 
 
1 g = 9,81 m/s2 
  
 
... 
 
1 m/s2 = 0,102 g 
 
1 mV/g = 0,102 mV s2/m 
 
... 
 
1 mV s2/m = 9,81 mV/g 
 
 
1 pC/g = 0,102 pC s2/m 
 
 
... 
 
1 pC s2/m = 9,81 pC/g 
 
Beim Arbeiten mit Beschleunigungsaufnehmern liegt eine wichtige Fehlerquelle 
im Umgang mit dem Verbindungskabel: während der extrem hohe Innenwider-
stand Ra des Aufnehmers sich vereinfachend auswirkt, ist die Kabelkapazität CC 
in sämtlichen Ersatzschaltbildern vertreten (in CC geht die Kabellänge ein). 
 
 
a) Spannungs-   
    erzeuger 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Ladungs-  
    erzeuger 
 
 
 
 
  
Bild 5-7:  Elektrische Ersatzschaltbilder für einen Beschleunigungsaufnehmer - 
               vereinfacht in a) für Spannungserzeuger, in b) für Ladungserzeuger  
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Der Frequenzgang des Beschleunigungsaufnehmers (ein Beispiel ist gezeigt in 
Bild 5-8) gibt Aufschluß über den nutzbaren Frequenzbereich. Dieser wird in 
erster Linie begrenzt von der Eigen- oder Resonanzfrequenz. Die Resonanz-
frequenz eines an ein Meßobjekt angekoppelten Aufnehmers (= Kopplungs-
eigenfrequenz) liegt aber nicht fest; sie ist nicht nur von der Masse und 
Steifigkeit von Aufnehmer und Meßobjekt abhängig, sondern auch von der 
Steifigkeit der Ankopplungsart. Weil die Meßtechnik in diesem Bereich sehr 
fehlerträchtig ist, soll der Hintergrund noch ein wenig ausgeleuchtet werden.   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seismische Masse 
 
 
äquivalente Feder-
konstante bzw. 
Kontaktsteifigkeit 
 
 
Basismasse 
 
 
 
   
Bild 5-8:   
Ausschnitt aus dem Eichzeugnis eines  
Beschleunigungsaufnehmers mit dem 
Frequenzgang des Übertragungsfaktors 
 
  
Bild 5-9: 
Schematische Darstellung eines 
Beschleunigungsaufnehmers als 
dynamisches System 
  
Die Resonanzfrequenz eines Systems wie in Bild 5-9 ist: 
 
 f0 = fM 1 + M/B                 (5.1). 
Aus dieser Beziehung, in der fM die Eigenfrequenz der Masse M ist, ergeben sich 
unmittelbar zwei verschiedene Resonanzfrequenzen: 
 
Die Resonanzfrequenz des frei beweglichen Systems ist die Frequenz,  bei der 
sich nach Anregung am frei in der Luft hängenden System Resonanz einstellt. 
Von praktischem Wert ist diese Resonanzfrequenz, die ausschließlich  vom 
Verhältnis M zu B abhängt, aber nicht. 
Die Kopplungseigenfrequenz ist theoretisch die Frequenz, bei der sich  Resonanz 
einstellt, wenn der Aufnehmer starr an eine Struktur mit unendlich großer Masse 
gekoppelt ist. Da diese Frequenz von großer praktischer Bedeutung ist, wurde 
folgender Kompromiß genormt: die Kopplungseigenfrequenz ist diejenige, bei der 
sich Resonanz einstellt, wenn der Beschleunigungsaufnehmer auf einer Masse 
von 180 g angebracht ist. 
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Im Dynamikbereich ist das Ausgangssignal des Aufnehmers der zu messenden 
Beschleunigung am Aufnehmerboden direkt proportional. Theoretisch ist die 
untere Grenze der Dynamik  0 ms-2; in der Praxis wird die untere Grenze aber 
bestimmt durch den Eigenstörpegel vom Meßsystem, d. h. hauptsächlich von 
dem des Vorverstärkers. Die obere Grenze der Dynamik - also der maximal 
meßbare Beschleunigungspegel - hängt davon ab, ob einmalige oder stationäre 
Vorgänge erfaßt werden müssen; bei Messungen stationärer Vorgänge wird die 
obere Grenze durch die Festigkeit des Aufnehmeraufbaus bestimmt.  
 
 
5.2.2 Ankopplung am Meßobjekt und Vorverstärkung 
 
Die Art der Ankopplung ein und desselben Aufnehmers am Meßobjekt hat einen 
erheblichen Einfluß auf den Frequenzgang: z. B. kann die beste Art "Befestigung 
mittels Stiftschraube auf polierter Metalloberfläche" eine Resonanzfrequenz von 
ca. 30 kHz ergeben, die Messung bei "Befestigung mit doppelseitig klebender 
Haftscheibe" aber nur ca. 20 kHz.1) 
 
Es wird immer nötig sein, das relativ schwache Ausgangssignal des Aufnehmers 
zu verstärken. Entsprechend den zwei Möglichkeiten, Spannung oder Ladung zu 
messen (vgl. Bild 5-7), gibt es Spannungs- und Ladungsverstärker; in der 
modernen Meßtechnik kommen Spannungsvorverstärker aber kaum noch zum 
Einsatz, weil sie nur eine begrenzte Kabellänge zwischen Aufnehmerausgang und 
Verstärkereingang zulassen. Ein Ladungsverstärker besteht grundsätzlich aus 
einem Operationsverstärker mit großem Verstärkungsfaktor und einer kapazi-
tiven Rückkopplung (s. Bild 5-10): 
   
 
 
  
Qa = Ladungs- 
        übertragungsfaktor (pC/ms-2) 
Ca ... Aufnehmerkapazität 
Cc ... Kabelkapazität 
Cp ... Eingangskapazität 
V0 ... Ausgangsspannung 
Cf ... kapazitive Rückkopplung 
A  ... Verst.-faktor des Verstärkers 
  
Bild 5-10:  Prinzipschema eines Ladungsverstärkers 
 
  
Die Ausgangsspannung des Ladungsverstärkers ist direkt proportional zur 
Ladung des Aufnehmers, wenn  Ca und  Cc klein sind und  Cf  konstant bleibt. 
- - - - - - - - - - - - 
1) weitere Fehlerquellen sind z. B. Kabelbewegungen und falsche Erdung 
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5.3 Einsatz von Meßmikrofonen  
 
Bei vielen Meßaufgaben kann es von Vorteil sein, wenn auch klein bauende 
Sensoren zur Verfügung stehen. In den untersuchten Anlagen sind es die 
Radialkolbenpumpen, die im HFA-Betrieb nur als Konstantpumpen betrieben 
werden und deshalb nach Wegfall von Regelorganen Einbauraum für kleine 
Meßaufnehmer bieten (s. Bild 5-4, Meßstellen M1 und M4). In manchen Fällen 
werden auch Alternativen zur Körperschallmeßmethode benötigt, wenn diese sich 
am Meßort als störempfindlich erweisen sollten (z. B. bei Erschütterungen durch 
Trittschall auf Arbeitsbühnen oder durch Produktionslärm). Ein Mikrofon, das 
klein baut, praktisch unempfindlich bei Erschütterungen ist und über einen weit 
reichenden linearen Frequenzgang verfügt, ist das Elektret-Mikrofon. Bild 5-11   
zeigt  den Frequenzgang eines Elektret-Mikrofons im Vergleich zu einem elektro-
magnetischen und einem keramischen Mikrofon. 
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   Bild 5-11:  Elektroakustisches Übertragungsmaß eines elektromagnetischen,   
                   eines keramischen und eines Elektret-Mikrofons 
 
Elektret ist ein elektrisch isolierendes Material (heute meist aus Polymeren, aber 
auch aus anorganischen Dielektrika wie Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid), das 
quasi-permanent ausgerichtete Dipole enthält. Der Frequenzgang kann bei guten 
Elektret-Mikrofonen von 20 Hz bis 20 kHz gehen. Die Bauweise ist extrem 
kompakt: eine Mikrofonkapsel hat Durchmesser zwischen 1 mm und 10 mm und 
enthält meistens schon den benötigten Mikrofonverstärker. Zu beachten ist aber: 
Elektret-Mikrofone eignen sich nicht für große Schallamplituden - sie erzeugen 
dann nichtlineare Verzerrungen. 
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Der prinzipielle Aufbau eines Elektret-Mikrofons ist in Bild 5-12 dargestellt. Auf 
einer starren Gegenelektrode mit warzenförmige Vorwölbungen ist eine 
Elektretfolie aufgebracht und darüber eine Membranelektrode aufgespannt. Die 
Membranelektrode berührt die Elektretfolie nur an den vorgewölbten Stellen. 
Gegenelektrode und Folie sind mit kleinen Durchführungsöffnungen versehen, so 
daß beim Verformen der Membrane ein Druckausgleich stattfinden kann. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 5-12:  Aufbauprinzip eines Elektret-Mikrofons 
 
 
Man erkennt: Das Elektret-Mikrofon arbeitet nach dem elektrostatischen Wand-
lerprinzip; es ist ein Kondensator-Mikrofon, das eine bewegliche Membran und 
eine starre Gegenelektrode besitzt. Die Abmessungen der Durchführungsöff-
nungen bestimmen die Eigenfrequenz des gesamten Mikrofonsystems.  
 
Bezüglich der Schaltung eines Elektret-Mikrofons wird meist auf große Überein-
stimmung mit Keramik-Mikrofonen verwiesen (s. Bild 5-13). Bei beiden muß 
wegen des "kapazitiven Generatorwiderstandes" - die Kapazität C beträgt nur 
einige pF - der Eingangswiderstand des nachfolgenden Verstärkers extrem hoch 
sein. Diese Forderung wird mit Hilfe eines Feldeffekttransistors erfüllt. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Bild 5-13:  
 
Aufbau  und Schaltung 
(Prinzip) eines Keramik-
Mikrofons mit eingebauter 
Impedanzwandlerstufe 
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6. Varianten von Condition Monitoring (CM) bei HFA-Anlagen 
 
6.1 Die konventionelle Form 
 
Üblicherweise steht den Instandhaltern für CM bei HFA-Hydraulikanlagen nur 
die technische Ausrüstung zur Verfügung, die in Bild 6-1 aufgeführt ist. Es 
handelt sich dabei durchweg um Gerätschaft, die entweder fest am Hydraulik-
aggregat installiert ist oder als bewegliches Instrumentarium ebenfalls nur vor 
Ort für Sichtkontrolle und Begutachtung eingesetzt werden kann. Eine Bewer-
tung nach "Klassen Technischer Diagnostik" (s. Anhang, S. A1-1) würde nur die 
Einordnung in die zwei schlechtesten Klassen 1 bis 2 zulassen, in denen Gut-
Schlecht-Vergleiche ohne Berechnung vorgenommen werden und allenfalls für 
"Primärelemente" (z. B. Pumpen) Betriebswarngrenzen/Prognosen ins Spiel 
kommen, die als "mit hoher Irrtumswahrscheinlichkeit behaftet" einzustufen 
sind. 
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Bild 6-1: Anzeigen und Geräte für konventionelles CM am HFA-Hydraulikaggregat 
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6.2 Condition Monitoring mit erweiterter technischer Ausrüstung und 
Einbindung in ein "geschlossenes" Maschinenüberwachungssystem 
 
Im Vergleich zur konventionellen Ausstattung mit Einrichtungen und Geräten für 
Condition Monitoring sind in den untersuchten Anlagen verschiedene Ergänzun-
gen vorgenommen worden, die vor allem als Reaktion auf die in Kapitel 3.3.2 be-
schriebene problematische Betriebsphase eingeflossen sind. Bild 6-2 zeigt den 
Bedienungs- und Anzeigenteil am Schaltschrank des Hydraulikaggregats, an dem 
die Anzeigen in der zweiten und dritten Reihe von oben nachgerüstet wurden. 
Die vier Anzeigen in der mittleren Reihe sollen helfen, Störungen im Hydraulik-
aggregat schnell zu lokalisieren, wenn das Maschinenüberwachungssystem die 
Produktionsanlagen angehalten hat; die übrigen sind "75%-Vorwarnungen". 
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Bild 6-2:  Bedienungs- und Anzeigenteil am Schaltschrank  
                         eines HFA-Hydraulikaggregats 
 
 
 
Zur erweiterten technischen Ausrüstung muß man auch zählen, daß Hand-
meßgeräte zur Verfügung stehen, die z. B. Druckmessungen an verschiedenen 
Meßstellen im Hydraulikaggregat und Auswertung am PC ermöglichen. So kann 
mit dieser Meßtechnik beispielsweise sehr einfach geklärt werden, wie sich die 
Druckverläufe in einem Hydraulikspeicher unter dem Einfluss der Speicherblase 
gasseitig und flüssigkeitsseitig verhalten (Bild 6-3). 
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Druck-Sensor  
am Gasventil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Bild 6-3:  Einsatz eines mobilen Meßsystems (Handy) – z. B. bei der Ermittlung    
               der Druckverläufe in einem Hydraulikspeicher 
 
 
Mobile Meßsysteme verschiedener Hersteller bieten heute beachtlichen Komfort 
beim Anschließen und Bedienen sowie vielfältige Möglichkeiten bzgl. der Meß-
aufgaben und Auswertung; z. B. ist inzwischen fast Standard, daß das System 
den angeschlossenen Sensor - aus demselben Hause - "erkennt" und somit 
lästiges Kalibrieren entfällt.  
 
Gegenüber dem konventionellen CM sind hier also offensichtlich eine ganze Reihe 
von Veränderungen eingeflossen, die vor dem Hintergrund der hohen Ansprüche 
an die Verfügbarkeit der Produktionsanlagen auch angemessen erscheinen. Um 
aber eine Aussage machen zu können, wie bzw. ob die erweiterte technische 
Ausrüstung der Instandhaltung im vorgegebenen  Maschinenüberwachungspro-
zeß tatsächlich im gewünschten Sinne  zum Tragen kommt, wird im Folgenden  
noch knapp auf das Zusammenspiel mit der Produktionssteuerung eingegangen.  
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Sowohl das Hydraulikaggregat als auch die angeschlossenen Produktionsanlagen 
verfügen über eigene elektrische Steuerungen, die aber nur scheinbar autark 
agieren können. Von einer übergeordneten Leitstelle aus, bei der alle Störmel-
dungen von einem Prozeß- und Maschinenüberwachungssystem einlaufen, 
werden alle Starts und Stopps im automatischen Produktionsablauf koordiniert. 
Bild 6-4 zeigt das Zusammenspiel dieser beiden Stationen mit einer einfachen 
Fertigungsanlage. 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6-4:  Zusammenspiel von Leitwarte und Maschinenüberwachungssystem  
               mit einem Hydraulikaggregat und angeschlossener Fertigungsanlage 
               im ungestörten Automatik-Betrieb 
 
Die Darstellung zeigt die Zusammenhänge sehr vereinfacht; sie reicht aber aus, 
wenn es im Zusammenspiel von Hydraulik mit elektrischer Steuerungstechnik um 
den häufig ganz wesentlichen Aspekt der sicheren Zu- oder Abschaltung der 
hydraulischen Versorgungsleitungen geht. Man erkennt, daß die elektrischen 
Steuerungen im Aggregat und in der Fertigungsanlage eine Schaltung für 
"interne Freigabe" besitzen; diese Freigabe kann abgeschaltet werden, was aber 
vom Maschinenüberwachungssystem sofort als Störfall interpretiert wird und zu 
einer entsprechenden Meldung/Freigabesperrung gegenüber der Leitwarte führt.  
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Während die elektrische Steuerung der Fertigungsanlage nicht nur für die 
hydraulischen Antriebe zuständig ist und deshalb für jede Anlage unterschiedlich 
ausfällt, ist der Schaltschrank für das Hydraulikaggregat immer vergleichsweise 
einfach und mit sehr ähnlichen Schaltungsteilen aufgebaut. Das gilt erst recht für 
die hier untersuchten Anlagen bzw. für Speicheranlagen mit Konstantantrieb. In 
Bild 6-2 wurde schon die Außenansicht mit Bedienungs- und Anzeigenteil ge-
zeigt, in Bild 6-5 folgt nun eine schematische Übersicht zum Steuerungsaufbau 
im Schaltschrank. 
 
 
  
Einspeisung/Drehstromverteilung 
für Antrieb und Steuerung 
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Überwachung II (Relais): 
Meldungen und Vorwarnungen 
 
  
Verriegelung (Relais): 
Eigenanlage 
 
     
     
 
  
Verriegelung (Relais): 
Fremdanlage 
 
  
Steuerung (Relais): 
Funktionen 
 
     
     
 
  Bild 6-5:  Bauelemente der elektr. Steuerung für ein Hydraulikaggregat 
                (schematische Darstellung des Aufbaus im Schaltschrank) 
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Beschränkt man die Betrachtungen allein auf das Hydraulikaggregat und seine 
elektrischen Einrichtungen, dann können hier außer der willkürlichen Betätigung 
von "Not-Aus" verschiedene Ursachen zum Anhalten der Produktion führen. Alle 
Störfälle des Aggregats - sowohl im hydraulischen Teil als auch in der Elektrik - 
werden vom Maschinenüberwachungssystem ohne besondere Differenzierung als  
"Störung in der Hydraulik" registriert. Im Störfall muß deshalb erst geklärt wer-
den, ob Hydrauliker oder Elektriker zuständig sind; die Frage, ob die Störung 
grundsätzlich zu vermeiden gewesen wäre, bleibt häufig ungeklärt. 
 
Störungen in der Hydraulik des Aggregats können drei Arten zugeordnet werden: 
(1) objektiv unvermeidbares Versagen der technischen Einrichtungen, z. B. 
Schlauchbruch;  
(2) vermeidbare Störungen, die aber häufig nicht als solche erkannt werden;  
zum Beispiel können sich schleichend anwachsende Undichtheiten im Endeffekt 
wie unvermeidbarer Schlauchbruch auswirken, weil die Prüfdrücke falsch gewählt 
wurden;  
zu spätes Reagieren (d. h. vermeidbar) auf eine 75%-Vorwarnung, z. B. weil das 
Schmutzaufnahmevermögen von Filtern im Sinne zustandsabhängiger Instand-
haltung voll ausgenutzt werden soll; bei Schicht-Betrieb und diverser Aufteilung 
der Zuständigkeiten ist es aber nicht möglich, den Bereich von der 75%-
Vorwarnung bis zur Versagensgrenze exakt zu erfassen und zu verfolgen; 
(3) Abschalten der "intern. Freigabe"; diese Maßnahme soll bei Arbeiten am 
Aggregat als Schutzfunktion genutzt werden, sie kann aber auch vorsichtshalber 
betätigt werden, wenn sich Störungen ankündigen (z. B. durch lautere Antriebs-
geräusche). 
 
Störungen in der Elektrik des Aggregats lassen sich in gleicher Weise einteilen: 
(1) unvermeidbares Versagen, z. B. plötzlicher Ausfall des Motors; 
(2) vermeidbare Störungen (z. B. Programmierfehler an Hydraulik-Schaltgeräten, 
die vorkommen, wenn die Einstellungen ohne hydraulisches Fachwissen bzw. 
ohne Mitwirkung von Hydraulikern vorgenommen werden; 
(3) Abschalten der "intern. Freigabe" ... bei Arbeiten an den elektrischen Einrich-
tungen und als Vorsichtsmaßnahme ähnlich wie in der Hydraulik. 
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Zusammenfassend ist zu sagen: In den untersuchten Anlagen kann "Condition 
Monitoring mit erweiterter  technischer Ausrüstung ..." dazu beitragen, Störfälle 
vom Typ (2) zu reduzieren; auf Grund der Gegebenheiten bei industriellen 
Produktionsanlagen (Weitläufigkeit; weniger Fachpersonal in der Instandhaltung; 
starke Arbeitsteilung; ...) kann aber nicht erwartet werden, daß damit gleich-
zeitig auch engere Annäherung an Versagensgrenzen - eben zustandsabhängige 
Instandhaltung  zur Reduzierung von Kosten - zu erreichen ist.  
 
 
6.3 Konzept für erweitertes Condition Monitoring  
mit neuer Diagnose-Schnittstelle zwischen Hydraulik und Elektrik 
 
In Bild 6-5 wird das Gesamtkonzept anschaulich vorgestellt. Im wesentlichen 
sind folgende Veränderungen gegenüber der Version in 6.2 vorgesehen: 
  
- am Hydraulikaggregat werden zwei neue Meßstellen (eine für Druck am 
Speicher, eine für Geräusch bzw. Schall an der  Pumpe) eingerichtet; 
- neu zu installieren ist auch eine Schnittstelle zur elektrischen Steuerung, 
welche der Hydraulik-Instandhaltung ermöglicht, geschaltete Betriebszu-
stände ("Schaltwerte") zu erkennen und die Meßwerte nach Betriebsinter-
vallen zu ordnen; Meßdaten und Schaltwerte werden an einer Diagnose-
Schnittstelle zusammengeführt;  
- die Meßdaten (ausgenommen pH- und Konzentration-Meßwerte für die 
HFA-Druckflüssigkeit) und Schaltwerte müssen nicht am Aggregat "einge-
sammelt" werden, sondern können von einem Personalcomputer aus 
direkt abgefragt und ausgewertet werden;  
- bei der Auswertung am PC soll größter Wert auf einfache Bedienbarkeit 
und verständliche Visualisierung gelegt werden (z. B. indem Gut-Schlecht-
Aussagen zwar berechnet werden, die Berechnungen aber verdeckt ab-
laufen).   
 
Gemessen an Kriterien der "Klassen Technischer Diagnostik" (Anhang, S. A1-1) 
kann mit diesem Konzept eine Anhebung in die Klassen 3 bis 4 erreicht werden. 
Die Erwartungen hinsichtlich der Realisierung einer Restbetriebsdauer-Prognose 
werden voraussichtlich nur schwer zu erfüllen sein, trotzdem sollte aber die 
Forderung nach zustandsbezogener Instandhaltung deutlich besser zu 
befriedigen sein. 
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Bild 6-6:  
 
Computergestütztes CM mit Meßstellen für Druck, Schall und Temperatur  
sowie Diagnose-Schnittstelle zwischen Hydraulik und Elektrik  
 
Im Zusammenspiel mit dem Maschinenüberwachungssystem und der Leitwarte 
(angedeutet durch dicke Pfeile wie in Bild 6-4) ändert sich durch dieses Konzept 
nichts. Auch die Einrichtung der "Diagnose-Schnittstelle" soll möglichst nicht zu 
Änderungen in der vorgegebenen elektrischen Steuerung führen; am einfachsten 
realisierbar ist das Abfragen vorhandener Schaltzustände (z. B. an Relais bei 
mehrfach vorhandenen bzw. bisher unbenutzten Kontakten), die zur Kennzeich-
nung der in der Hydraulik aufgenommenen Meßdaten geeignet sind. 
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eingeschaltet?" 
(muß aus versch. 
Schaltzuständen  
erkannt werden)  
Code für 
Betriebs-
zustand 
P 
T 
&
 
&
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6.3.1  Abfragung und Kennzeichnung ablaufender Betriebsintervalle 
 
In Bild 4-8 wurden erstmals markante Stellen im betrieblichen Ablauf einer 
Hydraulikanlage angesprochen; z. B. ist dort "BU2" der Betriebspunkt, von dem 
aus in der Startphase des Aggregats die elektrische Steuerung den Befehl zum 
ersten Speicherladen ausgibt. Da es im Diagnoseverfahren darauf ankommen 
wird, die aufgenommenen Meßwerte zugehörigen Betriebsintervallen zuzu-
ordnen, müssen letztere eindeutig gekennzeichnet werden - am einfachsten 
dadurch, daß zugehörige Schaltzustände in der elektrischen Steuerung abge-
fragt werden; da weiter das Diagnoseverfahren immer anwendbar sein soll, 
wenn eine hydraulische Grundschaltung wie in den untersuchten Anlagen vor-
liegt und im übrigen die Art der elektrischen Steuerung (Schütze; Profibus; ...) 
frei wählbar bleiben soll, muß die Kennzeichnung allgemeingültig "logisch" 
sein. Wie die folgende Aufstellung zeigt, gibt es eine ganze Reihe von Be-
triebszuständen oder - intervallen, die gegeneinander abzugrenzen sind. 
 
 
Bezeichnung/ 
Beschreibung  
des Betriebsintervalls 
 
 
geschaltete Zustände 
in der elektrischen Steuerung1) 
während des Betriebsintervalls 
 
gewählt zur  
Kennzeichnung 
des Intervalls  
 
(1) BST⇒BU2; 
entlastet. Pumpenanlauf, 
bis bei konstanter Dreh-
zahl station. Strömungs-
verhältnisse erreicht sind 
 
 
 
(a) Stromeinspeisung (Haupt- u. Steuer-
strom) ist geschaltet 
(b) elektrischer Motor- und Geräteschutz 
sind geschaltet;  
(c) hydraulische Überwachungen sind in 
Ordnung; 
(d) Speicherladeschaltung befindet sich in 
Stellung für drucklosen Umlauf d. Pumpe; 
(e) die P-Leitung vom Aggregat zur ange-
schlossenen Anlage ist abgesperrt (s. dazu 
Bild 4-9); 
(f) Startimpuls für Pumpenantrieb (startet 
auch Timer für die erforderliche Mindest-
dauer des Betriebsintervalls); 
(g) Startimpuls für Speicherladen; 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (d) 
 
  (e) 
 
 
  (f) 
 
(2) BU2⇒B1; 
Speicherladen bis Beginn 
des Arbeitsdruckbereichs 
 
 
(e); 
(h) Speicherladen ist geschaltet; 
(i)  p ≤ p1  
 
  (e) 
  (h) 
  (i) 
 
Bild 6-7:   
Die Betriebsintervalle der Hydraulikanlage mit charakteristischen zugehörigen  
Schaltzuständen in der elektrischen Steuerung (Fortsetzung s. S. 6-10) 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) in einigen Intervallen wird zusätzlich die Angabe von Druck- und Zeitwerten benötigt 
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Bild 6-7 (Fortsetzung):   
Die Betriebsintervalle der Hydraulikanlage mit charakteristischen  
zugehörigen Schaltzuständen in der elektrischen Steuerung  
 
 
Bezeichnung/  
Beschreibung  
des Betriebsintervalls 
 
 
geschaltete Zustände 
in der elektrischen Steuerung1) 
während des Betriebsintervalls 
 
gewählt zur  
Kennzeichnung 
des Intervalls  
 
(3) B1⇒B2; 
erstes Speicherladen im  Ar-
beitsdruckbereich bei abge-
sperrter Anlage;  
 
 
 
(e); 
(h); 
(j)  p1 ≤ p ≤ p2 ;  
 
 
  (e) 
  (h)  
  (j)  
 
 
(4) B2⇒B∆tV; 
nach dem ersten Speicher-
laden folgt druckloser Um-
lauf der Pumpe; während 
einer Verweilzeit ∆tV bleibt 
die Anlage abgesperrt;  
 
 
 
(d); 
(e);  
(k)  p = p2 startet Timer für ∆tV ; 
 
 
  (d) 
  (e) 
  (k) 
 
(5) B∆tV⇒B3;  
nach erstem Speicherladen 
u. Ablauf der Verweilzeit ∆tV 
erfolgt interne Freigabe der 
P-Leitung2) ; ab hier kann 
frühestens die Produktions-
anlage gestartet werden, 
der Start kommt in B3 (B3 
kann mit  B∆tV zusammen-
fallen); 
 
 
 
(d); 
(j); 
(l)  die P-Leitung ist intern freigege-
ben, aber noch nicht offen; 
(m) die angeschlossene Anlage befin-
det sich in Grundstellung;  
 
 
 
 
  (d) 
 
  (l) 
   
  (m) 
 
(6) B3⇒B43); 
der Start der angeschlosse-
nen Anlage ist in B3 erfolgt;  
 
 
 
(d); 
(n) die angeschlossene Anlage befin-
det sich nicht mehr in Grundstellung; 
(o) der Start der Anlage in B3 zeich-
net sich im Druckverlauf evtl. als Un-
stetigkeitsstelle ab; 
(p) P-Leitung ist offen; 
 
 
 
  (d) 
 
  (n) ? 
 
  (o) ? 
 
  (p) 
 
(7) B2⇒B4; 
wenn B3 ausbleibt, entlädt 
sich der Speicher allein über 
die Leckagen der Schaltun-
gen im Aggregat; 
 
 
 
(d);  
(e); 
(l); 
 
 
 
 
  (d) 
  (e) 
  (l) 
 
(8) B4⇒B2; 
Speicherladen im Arbeits-
druckbereich bei zugeschal-
teter Anlage (P-Leitg. offen) 
 
 
 
(h); 
(j); 
(p) P-Leitung ist offen 
 
 
  (h) 
  (j) 
  (p) 
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) in einigen Intervallen wird zusätzlich Angabe von Druck- und Zeitwerten benötigt; 
2) s. Bild 6-4;  3) B4 ≡ B1 ("identisch" bezieht sich auf das gemeins. Druckniveau p1) 
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Mit Hilfe eines Schieberegisters kann sichergestellt werden, daß die an der 
Diagnose-Schnittstelle einlaufenden Meßdaten immer mit der passenden Kenn-
zeichnung weitergegeben werden, weil immer nur das aktuell eingeschaltete 
Betriebsintervall "sein" Steuersignal einbringen kann. 
 
 
 
 
(d) 
(e) 
   
  
(1) 
 
 
 
   
(f) 
 
 
  
 
 
(2) 
 
 
 
   
(e) 
(h) 
 
(i) 
 
(j) 
 
 
  
 
 
(3) 
 
   
(d) 
(e) 
 
(k) 
 
 
  
 
 
(4) 
 
 
 
 
(d) 
(l) 
 
(m) 
 
 
 
  
 
 
(5) 
 
 
  
(d) 
(p) 
 
(n)? 
(o)? 
 
   
 
 
(6) 
 
 
 
  
(d) 
(e) 
 
(l) 
 
 
   
 
 
(7) 
 
 
  
(h) 
(j) 
 
(p) 
 
 
   
  
(8) 
 
 
Bild 6-8:  Logikplan (Entwurf) - Verarbeitung der elektrischen Signale zur   
               Erkennung/Kennzeichnung der eingeschalteten Betriebsintervalle 
 
 
 
BSt ⇒ BU2  
BU2 ⇒ B1  
B1 ⇒ B2  
B2 ⇒ B∆tV  
B∆tV ⇒ B3 
B3 ⇒ B4  
B2 ⇒ B4  
B4 ⇒ B2  
∆tV 
S 
 
R 
& ∆t 
& 
& 
≥1 
S 
 
R 
& 
≥1 
S 
 
R 
& 
& 
& & 
 
& & 
& & 
& 
& 
& & 
& & 
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Der noch unfertige Logikplan zeigt bereits auf, an welchen Stellen Unregel-
mäßigkeiten vorkommen; bei der Realisierung sind hier teils Erschwernisse, zum 
Teil aber auch Vereinfachungen zu erwarten - zum Beispiel folgende: 
 
Der Startimpuls (f) für den Pumpenantrieb kennzeichnet den Beginn des 
Betriebsintervalls (1). Während normalerweise an die Betätigung eines Start-
tasters und die anschließende Steuerphase keine besonderen Ansprüche gestellt 
werden, soll hier das Intervall (1) einen unbelasteten Anlauf der Pumpe sicher-
stellen und noch so lange andauern, bis bei konstanter Antriebsdrehzahl statio-
näre Strömungsverhältnisse erreicht sind. Im Logikplan ist ein Flip-Flop mit 
nachgeschaltetem Timer angedeutet, um an den beabsichtigten Effekt zu er-
innern; die reale Ausführung darf aber tatsächlich nur einmal in der elektrischen 
Steuerung vorhanden sein. 
Durch Erreichen des Zustands (4) wird signalisiert, daß nach dem  ersten Spei-
cherladen mit p2 die obere Grenze des Arbeitsdruckbereichs erreicht ist. Dieser 
Zustand soll solange festgehalten werden, bis für die grundlegend wichtige Dicht-
heitsprüfung (nur für das Aggregat) ein gut meßbarer, aussagekräftiger Meß-
wert für einen Druckverlust des Speichers aufgelaufen ist. Die dazu benötigte 
Zeitspanne ∆tV , die schätzungsweise bei 10 bis 15 Sekunden  liegen wird, darf 
auch hier nur durch einen Timer in der elektrischen Steuerung erzeugt werden; 
erst nach Ablauf dieser Zeit soll sich dort die so genannte "interne Freigabe" 
einschalten -  als eine der Voraussetzungen für den Anlauf der Produktionsein-
richtungen (s. Bild 6-4). Der tatsächlich an der Schnittstelle ablaufende Vorgang 
ist demnach so: 
Wenn am Schieberegister Intervall (4) eingeschaltet wird, steht dieses Signal 
dort sofort zur Vorbereitung des nächsten Intervalls an; in der elektrischen 
Steuerung läuft aber der Timer erst an, so daß sowohl die interne Freigabe (l) als 
auch die Bedingung (m) für "Anlage in Grundstellung" fehlen; während (l) nach 
Ablauf des Timers ansteht, ist die Bedingung (m) offenbar nicht so einfach zu 
erfüllen.   
 
(Im konkreten Anwendungsfall fehlt also noch eine Antwort auf die Frage, wie die 
Grundstellung einer angeschlossenen Anlage vom Aggregat aus erkannt werden 
kann.)  
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6.3.2  Betriebsintervalle für Dichtheitsprüfung der Hydraulikanlage 
 
In allen Betriebsintervallen, in denen die P-Leitung zur angeschlossenen An-
lage noch nicht entsperrt ist, können die Daten, die an der Meßstelle "MD" im 
Hydraulikaggregat aufgenommen werden (s. Bild 4-7 und Bild 6-6) , allein 
Vorgängen im Aggregat zugeordnet werden. Die Überwachung dieser Inter-
valle würde also bereits ausreichen, um alle Diagnosen durchzuführen, die in 
Zusammenhang mit der technischen Verfügbarkeit des Aggregats inter-
essieren; da aber beabsichtigt ist, eine Dichtheitsprüfung der gesamten Anlage 
wenigstens in einer genau definierten Stellung durchzuführen, müssen die 
Untersuchungen noch etwas erweitert werden.  
 
Die Voraussetzung für den Start des Automatikbetriebs in den Produktionsan-
lagen ist immer, daß sie sich in ihrer Grundstellung befinden, keine Störung 
die interne Freigabe verhindert, nicht Notaus geschaltet ist, usw. Es ist genau 
die Situation, die im Intervall (5) mit allen Bedingungen für die Realisierung 
des Starts im Betriebspunkt "B3" beschrieben wurde; demnach ist es grund-
sätzlich möglich, dort die P-Leitung zu entsperren und die Anlagen noch über 
eine weitere Verweilzeit zur Dichtheitsprüfung in ihrer Grundstellung fest-
zuhalten. Die Frage ist aber, ob diese Prüfung so organisiert werden kann, daß 
keine Veränderungen im üblichen Zusammenspiel mit dem Maschinenüber-
wachungssystem und der Produktionssteuerung nötig sind.   
 
Entsprechend der Darstellung in Bild 6-4 kann man davon ausgehen, daß die 
Leitwarte das Freigabesignal für das Aggregat und das Startkommando zur 
Anlage gleichzeitig absetzt. Demnach kann in dieser Situation aus der Freigabe 
für das Aggregat auch geschlossen werden "die Anlage befindet sich in Grund-
stellung"; um jetzt die benötigte Verweilzeit für eine Dichtheitsprüfung zu 
erreichen, ist folgende Lösung denkbar: die P-Leitung zwischen Aggregat und 
Anlage wird beim Eintreffen der Freigabesignale sofort entsperrt, der Start der 
Anlage wird aber z. B. durch ein Zeitschaltgerät verzögert. 
 
Es gibt aber noch weitere Situationen, in denen die Produktionsanlagen in 
ihrer Grundstellung verharren: die ganz normalen  Betriebspausen  beginnen  
und  enden  so, und  schließlich  kann  auch  das  Hydraulikaggregat am Schicht-  
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ende erst abgeschaltet werden, wenn alle Anlagen ihren Arbeitszyklus beendet 
haben. Aus ganz praktischen Erwägungen ist anzunehmen, daß die besten 
Zeitpunkte für Dichtheitsprüfung weder direkt nach dem Start der kalten Anlage 
noch am späten Schichtende zu finden sind. Mit Rücksicht auf Kosten und 
überschaubare technische Anforderungen soll auch nicht vollautomatisches 
Condition Monitoring, sondern manuell abrufbare Zustandsbewertung erreicht 
werden; für diese Prüfung können deshalb die normalen über den Arbeitstag 
verteilten Produktionspausen genutzt werden.  
 
Das Betriebsintervall in einer Produktionspause, das vom PC aus nach Auswahl 
der zu prüfenden Anlage und zu Beginn der Interaktion angetroffen wird, ist 
entweder eine Speicherladephase (z. B. 3 bis 4 s lang) oder eine normalerweise 
sehr viel längere Entladephase (z. B. 3 min und mehr). Beide Intervalle sind im 
Logikplan Bild 6-8 noch nicht enthalten; Intervall (7) ist zwar "Speicherentladen 
...", aber bei abgesperrter P-Leitung; und wenn Speicherladen im Intervall (8) 
angezeigt wird, ist nicht sicher, ob sich der Prüfling in seiner Grundstellung 
befindet. Der Logikplan muß also noch um die zwei Intervalle in Bild 6-9 ergänzt 
werden. 
  
 
 
 
(h) 
(j) 
 
(m) 
(p) 
   
  
(9) 
 
 
 
 
  
 
(d) 
(j) 
 
 
 
   
  
(10) 
 
 
 
Bild 6-9:  Logikplan (Entwurf) der Betriebsintervalle für Dichtheitsprüfung 
 
 
Im Sinne einfacher, geführter Bedienung des PC ohne Wartezeiten soll der Start 
des Prüfprogramms beliebig - d. h. unabhängig vom aktuell ablaufenden 
Betriebsintervall - gewählt werden können; die eigentliche Prüfung soll dann 
immer im längeren Intervall (10) zum frühest möglichen Zeitpunkt anlaufen und 
nach maximal 15 s ein Ergebnis anzeigen. 
 
 
 
B5 ⇒ B6  
B6 ⇒ B5 
& 
≥1 
S 
 
R 
& 
≥1 
S 
 
R 
& 
& 
& & 
& 
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6.3.3  Schematische Abläufe zur Kennwert-Ermittlung für die 
 wichtigsten Diagnose-Prozeduren 
 
In den  vorhergehenden  Kapiteln wurde versucht, die im Betrieb vorkommen-
den Abläufe im Hydrauliksystem für schnellen Zugriff auch bei wechselnder 
Diagnose-Routine aufzubereiten. Dazu wurden zusammenhängende Abläufe in 
einzelne Betriebsintervalle aufgeteilt und diese mit den zugehörigen Schalt-
zuständen in der elektrischen Steuerungstechnik in  Verbindung  gebracht. Durch 
diese Maßnahme ist es nun möglich, für jeden einzelnen Diagnose-Fall (z. B. für 
die Prüfung der Pumpe auf nachlassenden Förderstrom) gezielt das passende 
Betriebsintervall aufzusuchen, relativ kleine Meßdatenmengen abzugreifen und in 
einfachen Rechenprogrammen zu verarbeiten. 
 
Im Folgenden soll nun in drei Übersichtsbildern gezeigt werden, welche 
Kennwerte sozusagen als Zwischenergebnisse für die geplanten Diagnose-
Prozeduren  benötigt werden, wie man sie gewinnt und wie sie eingesetzt 
werden. In Bild 6-10  z. B. ist  pu  ein Kennwert
1), der zur Filterüberwachung 
eingesetzt werden soll und aus Druckmessungen im Betriebsintervall D12) 
erzeugt werden kann; existiert ein solcher Kennwert erst einmal für einen 
einwandfreien Ausgangszustand, der als "Soll" (eigentlich besser als "Basis") 
abgenommen ist, dann können im Verlauf der Betriebsdauer Vergleichsmes-
sungen angestellt und so die Annäherung an die Versagensgrenze verfolgt 
werden.  
 
Einige Kennwerte bzw. Zustandsanzeigen nehmen eine Sonderstellung ein. So ist 
die "Korrektur von  p0" in Bild 6-10  mit  besonderer  Sorgfalt zu behandeln; p0  
geht als Gasvorspanndruck des Speichers in die meisten Druckmessungen ein, 
und wie sich hier Abweichungen vom Sollwert auswirken, ist in Kapitel 4.8.1 
genauer untersucht worden. Auch bei der Anzeige "Schlauchbruch-Alarm" in Bild 
6-10 muß noch überprüft werden, ob plötzlich einsetzende große Undichtheit 
überhaupt durch Diagnose-Maßnahmen abzufangen ist.  
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1)
 s. dazu (4.11); 2) ≡ Betriebsintervall (1) BSt⇒BU2 
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Der Zustand des Aggregats muß als Ausgangszustand ausgemessen werden, 
wenn die regelmäßige Produktion in vollem Umfang anläuft und keine 
Änderungen am Hydrauliksystem mehr zu erwarten sind; aus diesem ur-
sprünglichen Verlauf lassen sich für die verschiedenen Betriebsintervalle 
Kennwerte "K(Druck)" und "K(Zeit)" herleiten, die nach Vergleich mit den 
entsprechenden Kennwerten während der zunehmenden Betriebsdauer schäd-
liche Veränderungen anzeigen sollen. 
 
   
Druck-Zeit-Verlauf 
(Messung am Speicher) 
  D1 
Anlauf der Pumpe 
p (tSt1 ⇒ tSt2)  
 
  p(t) = f(n, ...)   Betr.-Intervall BSt ⇒BU2 
 
 
       
     D2 
Speicher laden 
p (tSt2 ⇒ t1)  
 
     Betr.-Intervall BU2 ⇒ B1  
       
     D3 
Speicher laden 
p (t1 ⇒ t2)  
 
     Betr.-Intervall B1 ⇒ B2  
       
     D4 
Entladen durch Leckage 
p (t2 ⇒ t2 + ∆tV)  
 
     Betr.-Intervall B2 ⇒ B∆tV  
       
 
 
 
  
Druck-Zeit-Verlauf 
(Messung am Speicher) 
  D5 
Entladen durch Leckage 
p (p2 ⇒ p1)  
 
  im aktuell.Betr.-Intervall   Betr.-Intervall B2 ⇒ B41)  
   
 
 
   
 
 
 
   
 
 
    
       
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6-10:  Schema zur Kennwertermittlung in Betriebsintervallen und zur   
                 Abfragung verschiedener Zustandskriterien für das Aggregat  
- - - - - - - - - - - - 
1) B4 ≡ B1  (s. Bild 4-9)  
 
 
bei Inbetrieb-
nahme nur für 
das Aggregat 
Soll-Ist-Vergleich 
Soll Ist 
t2 – t1 = ? 
K(Druck) 
bzw. 
K(Zeit) 
bei Betriebs- 
dauer nur für 
das Aggregat 
∆pLA=? p0 = ? pu = ? 
für Filter-
Überwachung 
der 
für Korrektur 
von p0 
für Ladezeit-
Überwachung 
für Leckage-
Berechnung 
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Die Dichtheit der zu versorgenden Hydraulikanlage kann separat überwacht 
werden, wenn die Dichtheit des Aggregats ausgemessen wurde. Prinzipiell geht 
es auch hier wieder darum, aus den später zunehmenden Ladezeiten und den 
kürzer werdenden Entladezeiten des Speichers zu beurteilen,  ob und wie lange 
noch die benötigte Druckmittelversorgung sichergestellt ist. 
 
 
   
Druck-Zeit-Verlauf 
(Messung am Speicher) 
  D3* 
Speicher laden 
p (t1 ⇒ t2)  
 
  p(t) = f(n, ...)   Betr.-Intervall B1⇒B2 
 
 
       
     D4* 
Entladen durch Leckage 
p (t2 ⇒ t2 + ∆tV)  
 
     Betr.-Intervall B2⇒B∆tV  
       
     D5* 
Entladen durch Leckage 
p (t2 ⇒ t4)  
 
     Betr.-Intervall B2⇒B4  
       
   
Druck-Zeit-Verlauf 
(Messung am Speicher) 
  D6* 
Speicher laden 
p (t4 ⇒ t5)  
 
  im aktuell.Betr.-Intervall   Betr.-Intervall B1⇒B2  
       
   
 
 
   
 
 
 
   
 
 
    
       
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mit der Dichtheitsprüfung kann auch bei mehreren angeschlossenen Anlagen 
einzelnen Verbrauchern nachgespürt werden, wenn für diese von Seiten der elek-
trischen Steuerung Einrichtbetrieb installiert wurde. 
 
 
bei Inbetriebnahme 
für Aggregat und 
angeschloss. Anlage
in Grundstellung 
Soll-Ist-Vergleich 
Soll Ist 
∆pLG = ? 
K(Druck) 
bzw. 
K(Zeit) 
bei Betriebsdauer 
für Aggregat und 
angeschloss.Anlage 
in Grundstellung 
tL,i >>...? 
für Leckage in 
Grundstellung 
Schlauchbruch-
Alarm 
Bild 6-11:  Überwachung der 
                Leckagen in der 
                Hydraulikanlage 
                (Dichtheitsprüfung) 
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Die Schall-Messung an der Pumpe 
 
   
Schall-Messung 
an der Pumpe 
  S1 
Anlauf 
aMS (tSt1 ⇒ tSt2)  
 
  a(t) = f(p,n, ...)   Betr.-Intervall BSt ⇒BU2 
 
 
       
     S2 
Anlauf 
aMS (p1 ⇒ p2)  
 
     Betr.-Intervall B1⇒B2  
       
     S3 
Entladen durch Leckage 
aMS (p2 ⇒ p2 - ∆pL)  
 
     Betr.-Intervall B2⇒B∆tV  
       
     S4 
Entladebetrieb 1) 
aMS (p2 ⇒ p1)  
 
     Betr.-Intervall B2⇒B1  
       
 
 
 
  
Schall-Messung 
an der Pumpe 
  S5 
Auslauf 2) 
aMS (…pu…; nn bis n=0)  
 
  im aktuell.Betr.-Intervall   Betr.-Intervall ...⇒BSt  
   
 
 
   
 
 
 
   
 
 
    
       
       
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild  6-12:  Schematischer Ablauf der Schall-Messung 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) die Pumpe befindet sich im drucklosen Umlauf; 
2) der Steuerbefehl "Aus" kann in der Lade- oder Entladephase eintreffen.  
 
 
 
Soll-Ist-Vergleich 
Soll Ist 
signifikant? 
K(Schall) 
grenzwertig? 
Pumpe ist 
beschädigt 
Reparatur 
einplanen 
Reparatur 
ausführen 
Ja 
Ja 
bei  
Inbetrieb- 
nahme  
in der 
Betriebs- 
dauer 
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Im Verlauf dieser Untersuchungen hat sich gezeigt, daß relativ einfach Meß-
daten für Druck, Schall und Temperatur gesammelt bzw. nach zugehörigen 
Betriebszuständen in der Hydraulikanlage geordnet werden können (s. dazu die 
schematischen Darstellungen Bild 6-10 bis Bild 6-12). Die Auswertung der Daten 
und die Visualisierung der Ergebnisse kann dann weiter zu ganz unter-
schiedlichen Formen des Condition Monitoring ausgebaut werden.  
 
Abschließend soll ein einfaches Beispiel zeigen, wie man die Einrichtung des CM 
vorplanen kann.  
 
 
Planungsschritte 
 
Kommentare 
 
 1. Prüfungen/Abfragen: 
     
 1.1  "Fördervermögen der Pumpe in  Ordnung?"  
 
 1.2  "Dichtheit der Anlage in Ordnung?" 
 
 2. Planung der Ergebnis-Ausgabe: 
 
 2.1  Für die Prüfung der Pumpe anzeigen ...  
 
 
  
 ... grafisch: 
 
Druckverlauf beim ersten Speicherladen nur 
für das Aggregat  
a) zu Beginn der Betriebsdauer, 
b) aktueller Zustand. 
 
 Meßkurven unbearbeitet     
 anzeigen 
 
 2.2 Für die Dichtheitsprüfung anzeigen ... 
 
 
 ... digital: 
 
Druckverlust in der Fertigungsanlage 
a) zu Beginn der Betriebsdauer, 
b) aktueller Zustand. 
 
 
  
 3. Betriebsintervalle für Messungen auswählen 
  
 Gewählt: Intervall D2 in Bild 6-10 (s. auch Bild 4-8);  
               Intervall D3 in Bild 6-10; 
               Intervall D4 in Bild 6-10; 
               Intervall D4* in Bild 6-11; 
  
 (Intervalle D2 bis D4 ... nur für das Aggregat; Intervall   
 D4* ... für Aggregat und "Anlage in Grundstellung").  
 
 
 
 
 zur Kontrolle von p0; 
 zeigt die Ladezeit an; 
 zeigt Druckverlust an; 
 zeigt Druckverlust an 
 
  
 4. Kennzeichnung der Betriebsintervalle vorbereiten 
  
 Nach Bild 6-7 können die Betriebsintervalle an folgen-  
 den Schaltzuständen in der elektrischen Steuerung er- 
 kannt werden: 
               Intervall D2 ... Schaltzustände (e), (h), (i); 
               Intervall D3 ... Schaltzustände (e), (h), (j); 
               Intervall D4 ... Schaltzustände (d), (e), (k); 
               Intervall D4*...Schaltzustände (d), (e), (k); (m)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (2) BU2⇒B1; 
 (3) B1⇒B2;  
 (4) B2⇒B∆tV;  
 Anlage ist in Grundstellg. 
Bild 6-13: Beispiel zur Planung von Condition Monitoring 
               (Fortsetzung s. S. 6-20)  
 
 
 
 
6-20 
 
Bild 6-13 (Fortsetzung): 
 
 
Planungsschritte 
 
Kommentare 
 
 5. Technische Ausrüstung ergänzen: 
     
 5.1 Drucksensor am Hydraulik-Speicher einbauen  
 
 5.2 Diagnose-Schnittstelle einrichten, d. h. ... 
 
       ... an elektrischer Steuerung "abtasten" die Schaltzustände 
       (d), (e), (h), (i), (j), (k), (m) und logisch verknüpfen (vgl. 
       Logikplan-Entwurf Bild 6-8) 
 
  
 
 Meßstelle MD  
 s. Bild 6-6 
 
  
 zur Kennzeichnung 
 der Betr.-intervalle  
    
 
 6. Schema für die Auswertung der Messungen: 
 
 
  
 ∆pLA ... Druckabfall   
 nur fürs Aggregat; 
  
 ∆pLG ... Druckabfall 
 für Aggregat und   
 Anlage in Grundstg. 
 
 
 
 
 
 
 
 in diesen Intervallen  
 auch Flüssigkeits-  
 temperatur messen!  
  
 
 
 Datenspeicher im PC 
 
 
 
 
  
  
  
 
 
 
   
  
 vom Betriebspunkt    
 B0 bzw. vom Vor-   
 spanndruck p0 gehen  
 Referenzkurve und  
 aktuelle Kurve aus  
 
Die Ergebnis-Ausgabe zum ersten Teil der Prüfung (s. 1.1 und 2.1) kann grafisch noch 
verfeinert werden. - Bei der Bearbeitung des zweiten Teils ("Dichtheit der Anlage ...?") 
kommen die Betriebsintervalle D4 und D4* ins Spiel. Entsprechend den Darstellungen 
in Bild 6-10 und Bild 6-11 müssen die Druckverluste ∆pLA und ∆pLG gemessen und ver-
glichen werden; dabei ist daran zu denken, daß sich auch die Dichtheit des Aggregats 
verändert haben kann und evtl. eine Korrektur dieser Referenz-Daten nötig ist. 
 
 
 
B2   
B1
B0
p2 
BU2 
p1 
p0 
t1        t2        tSt2 
D2 D3 
t2+∆tV 
 B4 
D4   D4* 
∆pLA 
∆pLG 
Temperatur 
Speicher für 
Referenz-Daten 
Speicher für 
aktuelle Daten 
p2 
p1 
p0 
B0
t1          t2        
D2 
D2 
D3 
D3 
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7. Realisierung 
 
7.1 Druckverläufe aus der Startphase einiger Aggregate 
 
Zum Einstieg in die Realisierung des im Kapitel 6.3 beschriebenen Konzepts für 
ein erweitertes CM wurden einige Messungen in Hydraulikaggregaten mit der bis 
dato verwendeten Meßtechnik1) durchgeführt. An sich war zu erwarten, daß sich 
bei allen der fünf zufällig ausgewählten Aggregate immer die gleichen charak-
teristischen Verläufe - wie in Bild 4-8 und Bild 4-9 dargestellt - ergeben würden, 
die Messungen offenbarten aber die folgenden Verhältnisse:  
 
 
  
Bild 7-1:  Druckverläufe aus der Startphase von Hydr.-Aggregaten  
               mit auffälligen Streuungen  
               
 
Nur der Druckverlauf vom Aggregat Nr. 5 entsprach den Erwartungen, denn er 
zeigte alle wichtigen Phasen so, wie sie zur Entnahme der fürs Diagnosever-
fahren gebrauchten Daten benötigt werden, nämlich ... 
... einen ausgeprägten horizontalen Verlauf im Minimum zur Entnahme des 
Kennwerts, aus dem entsprechend (4.11) der Zustand des bzw. der durchström-
ten Filter bestimmt werden soll,  
- - - - - - - - - - - - 
1) mobiles Meßsystem (Handy; s. Bild 6-3)  
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... eine deutliche Markierung des Gasvorspanndrucks p0 durch sprunghaften 
Anstieg zu Beginn des Ladevorgangs  
... sowie den klaren Verlauf des ersten Ladevorgangs mit anschließendem Druck-
verlust, der bei HFA-hydraulischen Schaltungen mit ölhydraulischen Geräten 
bewußt in Kauf genommen wird und möglichst genau zu bestimmen ist, weil er 
später in einige Berechnungen eingeht.  
 
Von den übrigen Messungen fällt der Druckverlauf für das Aggregat Nr. 2 gänz-
lich aus dem Rahmen. Er zeigt, daß nach dem ersten Start kein druckloser 
Umlauf geschaltet wird; der Anfahrstoß für die Pumpe ist deshalb höher als in 
den anderen Fällen und bewirkt den sofortigen Druckanstieg bis zum Wert des 
Gasvorspanndrucks. Daß dieser Wert nun konstant bleibt, bis der erste Lade-
vorgang nach etwa 10 Sekunden geschaltet wird, deutet auf Fehler in der 
Ansteuerung und Abstimmung des Speicherladeblocks hin (s. dazu Bild 2-3 a).  
 
Der Vergleich aller Messungen deckt aber noch ein anderes Manko auf, das man 
nicht der Programmierung elektrischer Steuerungstechnik anlasten kann. Er zeigt 
nämlich, daß der oben beschriebene horizontale Verlauf in der Messung Nr. 5 
allein noch nicht zu einem eindeutigen Kennwert führt; ein ähnlicher Druck-
verlauf könnte sich auch ergeben für einen Filter im Neuzustand oder gar für den 
Fall, daß nur das leere Filtergehäuse vermessen wird. Die Messungen Nr. 1, 3 
und 4 zeigen, daß im Programm der elektrischen Steuerung eine ausreichend 
große Zeitspanne vom Start des Pumpenantriebs bis zum Einschalten des 
Speicherladevorgangs vorzusehen ist.  
 
Insgesamt ergibt sich aus der beschriebenen Untersuchung der Aggregatanläufe, 
daß schon die Einschaltprozedur Einfluß auf die Gewinnung der benötigten Diag-
noseparameter hat und deshalb methodisches Vorgehen erforderlich ist. Dieses 
ist nur dann gewährleistet, wenn nach dem ersten Einschalten sofort ein fester 
Ablauf in der elektrischen Steuerung einsetzt. Im Entwurf des Logikplans nach  
Bild 6-8 ist bereits ein solcher Ablauf enthalten; der Vorschlag ist mit geringem 
Aufwand zu realisieren.   
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7.2 Schall-Messungen 
 
Als Fazit aus allen Aspekten, die sich bei den Untersuchungen zur Geräusch-
entwicklung der Pumpen gezeigt haben (s. Kapitel 5.), sollen für die Reali-
sierung der Überwachung zwei Möglichkeiten in die engere Wahl genommen 
werden, nämlich "Körperschallmessung" und "Schallmessung mit Elektret-
Mikrofonen".  
 
Für das erste Verfahren spricht, daß die Eignung bereits in umfangreichen 
Untersuchungen zur Schadensfrüherkennung in der Hydraulik /17/ nachgewie-
sen wurde; nachdem dort Flügelzellen- und Zahnradpumpen im Öl-Betrieb 
untersucht wurden, kann der Einsatz dieser erprobten Meßmethodik auch für die 
jetzt anderen Betriebsbedingungen vorteilhaft und aufschlußreich sein (allerdings 
mit der Einschränkung, daß von vornherein nur Messungen von Körperschall a10
1) 
und a20
1) realisiert werden sollen; bei Zahnradpumpen im Öl-Betrieb wurden zur 
Schadenserkennung Meßketten mit sehr viel weiter reichenden Frequenzgängen 
eingesetzt).  
  
Als Handicap der Schallmessung mit Mikrofonen muß verkraftet werden, daß 
Luftschall eine wesentlich geringere Intensität aufweist und für die Aufnahme von 
Umgebungsgeräuschen anfälliger ist als Körperschall; die jüngere Gene-ration 
der Elektret-Mikrofone könnte aber für alternative Methoden  geeignet sein, 
wenn z. B. klein bauende Meß-Sonden gefragt sind oder wenn kostengünstige 
Geräuschüberwachung in Breitband-Qualität ausreicht. 
 
   
7.2.1 Bezugsspektren für Messungen und Visualisierung  
 
Für jede Hydraulikanlage werden nach abgeschlossener Inbetriebnahme Schall-
Messungen durchgeführt (Bild 6-12 zeigt den schematischen Ablauf der 
Messungen). Diese ersten Meßergebnisse bilden die Grundlage für ein Bezugs-
spektrum, das in der Folgezeit für Vergleiche herangezogen wird. Erfahrungs-
gemäß kann der Schallpegel intakter Pumpen im HFA-Betrieb bei ca. 75 dB(A) 
liegen, d. h. er kann schon zu Beginn der Betriebsdauer relativ hoch sein; dann 
muß mit Sorgfalt festgelegt werden, wieviel Anstieg noch zulässig ist.  
- - - - - - - - - - - - 
1)
 a  kennzeichnet den Effektivwert (auch "RMS-Wert") des Körperschalls; 
      die Indizes stehen für Eckfrequenzen (in kHz) der Filter in der Meßkette. 
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Häufig erfolgt die Beurteilung des Maschinenzustands auf der Grundlage von 
Normen und Richtlinien, in denen Grenzwerte für mechanische Schwingungen 
festgelegt sind. Nach VDI 2056 stellt eine Schwingstärkeänderung um den Faktor 
2,5 (8 dB) eine signifikante Änderung dar, und die Zunahme der Schwingstärke 
um den Faktor 10 (20 dB) kann einen Sprung von "gut" nach "unzulässig" 
bedeuten. Diese Werte sind in der Praxis aber nur bedingt hilfreich, weil die 
Angaben in vielen unterschiedlichen Größen und Einheiten existieren und der 
Umgang mit ihnen sehr fehlerträchtig ist. 
 
Bei der Darstellung der Meßergebnisse sollte darauf geachtet werden, daß die 
passende Skalierung gewählt wird. Bei Breitbandmessungen ist es meist 
unerheblich, ob lineare oder logarithmische Maßstäbe gewählt werden; die 
dominierenden Komponenten im Frequenzspektrum und ihre relativen Än-
derungen werden in jedem Fall mit ausreichender Auflösung erfaßt. Kommt es 
aber darauf an, auch die Entwicklung anderer Komponenten zu beobachten, darf 
der in Bild 7-2  gezeigte Sachverhalt nicht vernachlässigt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
      
  
 
Bild 7-2:  Lineare und logarithmische Auflösung von Meßwerten  
 
Man erkennt: Bei einer erforderlichen Genauigkeit von 10 % kann bei linearer 
Skalierung nur der Bereich zwischen 10 und 100 zufriedenstellend genutzt 
werden; das entspricht einem Amplitudenverhältnis von 10:1. Anders beim 
logarithmischen Amplitudenmaßstab: Hier repräsentiert jeder Teilstrich einen um 
ca. 12 % höheren Wert als der vorhergehende Teilstrich. Die gesamte Skala 
umfaßt einen Dynamikbereich von 100000 : 1 (100 dB). In der Praxis ist aber ein 
Dynamikbereich von 300 : 1 bis 10000 : 1 (50 bis 80 dB) für die Maschinen-
zustandsüberwachung völlig ausreichend. 
 
 
Lineare 
Amplituden-Skala 
Logarithmische 
Amplituden-Skala 
gleiches 
Spektrum 
1...10 
1...10 
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7.2.2  Vorbereitung von Meßversuchen mit Elektret-Mikrofonen 
 
In Bild 5-4 wurden mögliche Schäden und erreichbare Meßstellen bei einer 
Radialkolbenpumpe  aufgezeigt.  Am schlechtesten  zugänglich sind die interes-  
  
(Ausschnitt aus Bild 5-4) 
 
 
 
 
   
santen Stellen M1 und M4, weil sie im 
Pumpeninneren direkt am Hubring liegen, 
wo auch Druckflüssigkeit ansteht. Um diese 
Stellen abhören zu können, müßten sehr 
kleine Mikrofone in Meßsonden eingebaut 
werden. Elektret-Mikrofone bringen prinzi-
piell  gute Voraussetzungen für den Einsatz  
bei Meßaufgaben mit (s. Kapitel 5.3), die eigentlich noch im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durch Versuchsergebnisse bestätigt werden sollten; leider hat 
sich aber bereits die Beschaffung der Mikrofone bzw. der technischen Unterlagen 
als so aufwändig erwiesen1), daß hier nur vom Stand der Vorbereitungen 
berichtet werden kann. 
 
Durch Versuche sollen folgende Fragen geklärt werden: 
 
a) Wie müssen die Mikrofone geschaltet werden? (Gibt es korrekte Schaltpläne?) 
b) Wie wirken sich unterschiedliche Meßanordnungen der Mikrofone an den 
Meßstellen M2 und M3 aus? (z. B. unterschiedl. Abstände zur Kontur der 
Pumpe)  
c) Werden signifikante Änderungen des von der Pumpe abgestrahlten Schalls 
noch erkannt, wenn die Mikrofone an den Meßstellen M1 und M4 in 
abgedichteten Sonden stecken?  
 
Für Versuche wurden unterschiedliche Elektret-Mikrofone beschafft (Bild 7-3): 
 
 
Abmessungen 
Höhe x O [mm] 
 
 
Frequenz- 
bereich [Hz] 
 
 
Impedanz 
[Ω] 
 
 
Empfind- 
lichkeit [dB] 
 
 
Betriebs- 
spannung [V] 
 
 
 
 
50 ... 15000 
 
max. 2000 
 
- 65 
 
2 ... 10 
 
5,5 x 6,5 
 
 
20 ... 18000 
 
600 
 
bis 70 
 
4,5 ... 10 
 
6,5 x 9,7 
 
 
50 ... 12000 
 
 
600 
 
- 46 
 
1,5 ... 10 
 
Bild 7-3:  Abmessungen und Betriebsdaten einiger Elektret-Mikrofone 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) Mikrofone von Conrad Electronic, technische Unterlagen von Zulieferern 
 
 
 
M2 
M1 
M3 
M4 
2,7x5  
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Elektret-Mikrofone sind Kondensatormikrofone. Diese brauchen eine Arbeits-
spannung von etwa 1 bis 2 V und nehmen dabei ca. 0,1 bis 0,5 mA auf. In den 
Mikrofonkapseln, die für die Versuche beschafft wurden, sind zwar bereits FET-
Vorverstärker eingebaut (s. Bild 7-4); für die Weiterverarbeitung des Schall-
signals reicht das aber noch nicht aus.   
 
 
 
 
 
 
 
  
 Technische Daten  
 des Verstärkers: 
 
   Betriebsspannung 
         9 bis 12 V=; 
   Spannungsverstärkung 
  46 dB (bei 1 kHz); 
   Frequenzgang  
         10 Hz...40 kHz (-3 dB);  
   Eingangswiderstand 
         selbstanpassend; 
    Impedanz  
    ("Ausgangswiderstand") 
         47 kΩ; 
    max. Ausgangsspannung 
         ca. 500 mV; 
    Stromaufnahme 
           ca. 700 µA. 
  
Bild 7-4:  Schaltplan eines universell einsetzbaren Verstärkers 1) 
 
 
Die Schaltung in Bild 7-4 ist universell für Elektret-Mikrofone einsetzbar (mit 
kleinen Änderungen1) auch für alle Arten von Signalquellen und sogar bis zu 
einigen hundert Kilohertz!). Es kann erwartet werden, daß der Verstärker die 
Eigenschaften besitzt, die für einen unproblematischen Betrieb nötig sind: 
 
 Der Verstärker läßt sich an Signalquellen unterschiedlichster Art betreiben, 
d. h. es können sowohl nieder- als auch hochohmige Quellimpedanzen 
angeschlossen werden.  
 Die Schaltung ist sehr stabil (konstante Verstärkung) auch bei Schwan-
kungen der Versorgungsspannung oder bei Temperaturänderungen. 
 Die Schaltung ist mit weniger als 1 mA Versorgungsstrom sehr sparsam.  
 
Das Schaltbild zeigt, daß es sich um einen zweistufigen Verstärker handelt, in 
dem der Transistor T1 die Vorstufe für T2 bildet. Beide Transistoren sind über 
den Widerstand R4 in einer so genannten Gegenkopplung verschaltet; auf dieser 
schaltungstechnischen Besonderheit beruht im Grunde die praktikable Vielseitig-
keit: die Verstärkung läuft stets unter gegenseitiger Kontrolle von T1 und T2 ab. 
- - - - - - - - - - - - 
1) ausführliche Bauanleitung oder fertiger Aufbau lieferbar von Conrad Electronic 
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7.3 Die Diagnose-Schnittstelle für erweitertes Condition Monitoring 
 
Wie in Bild 6-6 gezeigt wurde, laufen an der Schnittstelle über drei Leitungen 
echte Meßdaten ein, und über eine vierte Leitung kommt die Information, in 
welchem Betriebintervall sich die Hydraulikanlage befindet; aus den Untersu-
chungen in Kapitel 6.3 ist auch schon bekannt, daß die Meßdaten insgesamt zehn 
verschiedenen Betriebsintervallen zugeordnet werden müssen.  
 
In Bild 6-8 wurde ein Logikplan entworfen, der die Erkennung des einge-
schalteten Betriebsintervalls über die jeweils eingeschalteten Schaltzustände in 
der elektrischen Steuerung vorsieht. In dem Plan sind es 11 verschiedene  
Schaltzustände, die abgefragt werden müssen. Die zugehörigen Schaltelemente  
sitzen im Schaltschrank in unübersichtlicher Verteilung, und es ist zweckmäßig, 
im ersten Schritt nur Signalleitungen von diesen Stellen zu einer Sammelstelle 
außen am Schaltkasten zu verlegen.  
 
Für die Realisierung des Schieberegisters bietet der Markt eine Vielfalt von Logik-
Bausteinen an. Die Zusammenschaltung von mehreren Vier-Speicher-Registern 
(s. Bild 7-5) ist nur ein Beispiel für viele Lösungsmöglichkeiten. Allerdings hat 
sich bei mehreren Stichproben wieder gezeigt: Die Beschaffung technischer 
Unterlagen ist relativ häufig problematisch.     
  
 
 
 
Abmessungen 
 
 
 
 
 
A ≈ 20 mm 
B ≈  8  mm 
 
 
 
 
 
Pin-Belegung 
 
 
 
Bild 7-5:  Vier-Speicher-Register (Logik-IC) 1) 
- - - - - - - - - - - - 
1) "CMOS Quad Flip-Flop", Fabrikat Harris (Versand Conrad Electronic) 
 
 
 
Logikplan
A B 
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7.4 Prinzip und technische Grundausrüstung digitaler Telemetrie 
 
Wie in Kapitel 6.3 gezeigt wurde, müssen von jeder Hydraulikanlage eine Reihe 
unterschiedlicher Meßgrößen erfaßt und zur Weiterverarbeitung übertragen wer-
den. In Bild 6-6 ist die Übertragung der Daten von einer Diagnose-Schnittstelle 
zum PC per Kabel dargestellt; wenn aber weitläufig verteilte Anlagen zu betreuen 
sind, kann die Datenübertragung per Funk günstiger sein - nicht zuletzt deshalb, 
weil "digitale PCM-Übertragungstechnik" (Puls-Code-Modulation) jetzt auch bei 
telemetrischen Aufgaben Fuß gefaßt hat. Die Vorteile von PCM sprechen für sich: 
 
 Man braucht nicht für jede Meßgröße einen eigenen "Übertragungskanal" - 
also einen eigenen Sender und Empfänger; die Daten unterschiedlicher 
Meßgrößen lassen sich unter Umständen zeitlich so verschachteln, daß 
man z. B. bei vier Meßgrößen mit einem einzigen Kanal auskommt (so 
genanntes "Multiplexing").  
 Die Signalübertragung gilt als sehr störfest bzw. gering empfindlich. 
 Das PCM-Signal kann direkt vom PC übernommen und verarbeitet werden. 
 
 
Grundlage dieser ausgesprochen 
raffinierten Technik ist die Digita-
lisierung eines analogen Signals. 
Bild 7-6 zeigt das Prinzip. 
 
 
Bild 7-6: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ein analoges Signal wird mit einer bestimmten Frequenz abgetastet und 
periodisch durch pulsierende Amplitudenwerte (PAM) ersetzt. Aus diesem Signal 
wird dann in Quantisierungsstufen ein Codewort berechnet, das die Ampli-
tudeninformation beinhaltet. Aus der zeitlichen Folge der Codeworte wird 
schließlich das Digitalsignal erzeugt. 
 
 
 
Prinzip der Umwandlung 
eines analogen Signals 
in ein PCM-Signal 
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Im Folgenden ist die technische Grundausrüstung eines digitalen Telemetrie-
systems dargestellt. Bild 7-7 zeigt an einem Beispiel mit vier Übertragungskanä-
len, wie auf der Sendeseite Meßwerte im so genannten PCM-Encoder für die 
Übertragung aufbereitet werden - im einzelnen mit folgende Funktionen: 
     
Aufbereitung des analogen Sensorsignals ⇒ Bandbreitenbegrenzung durch Tief-
paß-Filter ⇒ Simultane Signalabtastung durch einen Sample & Hold Verstärker ⇒ 
A/D-Wandlung (ADC) des abgetasteten Signals ⇒ Parallel-Seriell-Wandlung der 
12-bit-Wörter ⇒ Multiplexen der Übertragungskanäle ⇒ Konvertierung in einen 
PCM-Code ⇒ Modulation des HF-Signals. 
 
 
 Bild 7-7:  Blockschaltbild eines PCM-Vierkanal-Encoder 
 
 
Das vom Sender abgestrahlte Signal wird auf der Empfangsseite einem PCM-
Decoder zugeführt, der folgende Aufgaben erfüllt (Bild 7-8): selektive Verstär-
kung und Demodulation des HF-Signals ⇒ Demultiplexen des seriellen PCM-
Signals ⇒ Seriell-Parallel-Wandlung ⇒ Ausgabe von Daten bit-parallel/wort-
seriell an einen Computer und/oder D/A-Wandlung bis zur ursprünglichen Form. 
 
 
 
Bild 7-8: 
 
Blockschaltbild eines 
PCM-Mehrkanal-Decoder 
 
 
  
 
 
Abtastrate 
Abtastrate 
zum Personal Computer
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Durch Multiplexen wird die mehrkanalige synchrone Übertragung von PCM-
Signalen möglich, die gut zu dem in Bild 6-6 gezeigten Konzept des Condition 
Monitoring paßt. Das wird noch deutlicher, wenn man sich das Prinzip des voll-
elektronisch abgewickelten Verfahrens ansieht (s. dazu Bild 7-9 und Bild 7-7). Da 
die Abtastpulse jeweils nur eine sehr kurze Zeitdauer in Anspruch nehmen, liegen 
zwischen ihnen verhältnismäßig große freie Zeitlücken. Man kann deshalb 12-bit-
Codewörter von mehreren Signalen so staffeln ("verschachteln"), daß sie sich 
gegenseitig nicht beeinflussen.  
 
 
  
Bild 7-9:  Prinzip der Multiplex- und Demultiplexbildung 
 
 
Am Ausgang des Schalters A steht danach eine Bitfolge zur Verfügung, die in 
einem "Pulsrahmen" von jedem Eingangssignal ein Codewort enthält. Nach der 
Übertragung werden die einzelnen PCM-Signale wieder zurückgewonnen, indem 
man die 12-Bit-Codewörter auf die entsprechenden Ausgänge verteilt. 
 
Für die telemetrische Funkübertragung in Industrie, Wissenschaft und Medizin 
wurden sog. ISM-Bänder (Industry, Sience, Medicine) freigegeben. Diese Bänder 
können kosten- und anmeldefrei benutzt werden. Eine der erlaubten Frequenzen 
liegt z. B. im 70-cm-Band bei 433,92 +/- 0,8 MHz. Die erzielbaren Reichweiten 
werden durch die Trägerfrequenz, den Aufbau der Antenne, das Umfeld und die 
zu übertragende Datenbandbreite bestimmt. In einer bebauten Umgebung wie in 
einer Maschinenhalle wirken sich Dämpfung und Reflexion auf das Funkfeld aus, 
Entfernungen bis 100 m sollten aber immer problemlos zu überbrücken sein. 
 
 
 
 
Sender Empfänger 
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8. Zusammenfassung 
 
Von industriellen Produktionsanlagen wird hohe "Technische Verfügbarkeit" bei 
optimiertem Aufwand für Instandhaltung verlangt; für HFA-Hydraulik sowie 
andere Technologien ist somit die Forderung nach streng zustandsabhängiger 
Instandhaltung - d. h. nach Annäherung an Versagensgrenzen - zu erfüllen. 
 
Die vorliegende Arbeit enthält Vorschläge zur kontrollierten1) Annäherung an die 
Versagensgrenzen, denn Condition Monitoring (Technische Diagnose) kann damit 
von bisher überwiegend empirischen Methoden zu mehr berechenbaren 
Zustandskriterien hin erweitert werden. 
 
Ein Großteil der Untersuchungen befaßt sich mit der Überwachung des 
Hydraulikaggregats in der Version "Konstantpumpe mit Speicherbetrieb". Dazu 
wird  vorgeschlagen, zwei neue Meßstellen - eine am Speicher für Druck und eine 
an der Pumpe für Schall - einzurichten. Als weitere Maßnahme, die eine gezielte 
und geordnete Aufnahme von Meßdaten ermöglichen soll, wird eine neue 
Schnittstelle zur elektrischen Steuerung eingerichtet, an der die eingeschalteten 
Betriebsintervalle zu erkennen sind. 
 
Für die Auswertung am PC ist vorgesehen, die bei der Aufnahme der Meßdaten 
gewählte Aufteilung in Betriebsintervalle auch für die Strukturierung von 
Rechenoperationen beizubehalten; daraus könnten sich Vorteile in Form 
einfacher Rechenprogramme und bei späteren Erweiterungen variable 
Vernetzbarkeit ergeben. 
 
Schließlich wird noch skizziert, wie die Meßdaten für digitale Telemetrie 
aufbereitet werden müssen - z. B. für den Fall, daß die Daten von ungünstigen 
oder weitläufig verteilten Standorten der Hydraulik-Aggregate zum PC zu 
übertragen sind. 
 
 
 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) eigentlich "zur kontrollierbaren Annäherung", weil die Messungen nur will- 
   kürlich/sporadisch erfolgen und nicht automatisch Maßnahmen auslösen 
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A1.  Klassen Technischer Diagnostik 
 
Technische Diagnostik ist laut /4/ die Gesamtheit aller technischen und techno-
logischen Maßnahmen, die weitgehend demontagelos den Zustand oder die 
Gebrauchseigenschaften von Bauelementen/Anlagen1) auf ein definiertes Ziel hin 
bewerten; sie kann demnach aufgefaßt werden als Sammelbegriff für die Teil-
prozesse technischer Diagnose, die z. B. nach Festlegen von Gebrauchseigen-
schaften, nach Bestimmen der Schädigung/Abnutzung und schließlich nach einer 
Bewertung zu Instandhaltungsmaßnahmen führt.  
 
 
Klassen 
Technischer 
Diagnostik 
 
 
Zustands- 
ermittlung 
 
Zustands- 
bewertung 
 
Betriebs- 
warngrenzen/ 
Prognosen 
 
Klasse 1 
Empirische D. 
 
 
ohne Messung 
 
 
grobe Gut-Schlecht- 
Aussage 
 
 
 
evtl. auf Grund  
von Erfahrung 
 
 
Klasse 2 
Einfache 
Technische D. 
 
 
 
 
einfache Meß- u. 
Anzeigetechnik 
ohne Verrechnung 
 
 
 
Gut-Schlecht-Vergleich 
ohne Rechnung anhand 
Nenndaten/Grenzdaten 
für Schädigung 
 
 
 
evtl. für Primärelemen-
te mit hoher Irrtums-
wahrscheinlichkeit 
 
 
Klasse 3 
Technische D. 
mit unifiziert.2) 
Geräten in loser 
Verkettung 
 
 
 
 
mikrorechner-
gestützte Geräte; 
Meßdaten mit hoh.  
Arbeitsaufwand er-
faßt u. verrechnet  
 
 
 
Gut-Schlecht-Aussage 
errechnet; Präzisierung 
der Grenzwerte ermög-
licht zustandsabhängige 
Instandhaltung 
 
 
statist. Auswertung der 
Diagnose-Ergebnisse er- 
möglicht Betriebswarn-
grenzenvergleich/Rest-
betriebsdauerprognose  
 
Klasse 4  
Technische D. 
mit unifiziertem 
Gerätekomplex 
(... Meßsystem) 
 
 
 
 
der Zustand der für eine umfassende Aussage notwendigen Elemente 
("Primärelemente") wird erfaßt; die Meßdaten werden (u.U. sogar ohne 
Digital- oder Analoganzeige) einem Diagnose-Rechner zugeführt; die 
Bewertung ist statistisch gesichert oder wissenschaftlich-technisch be-
gründet und ermöglicht zustandsabhängige Instandhaltung; diese kann 
über Betriebswarngrenzen hinaus u. nach Restbetriebsdauerprognosen 
bis dicht an Versagensgrenzen herangeführt werden   
 
 
Klasse 5 
Automatisierte 
Technische D. 
 
 
 
 
 
 
 
alle Diagnose-Parameter im System werden automatisch ermittelt, ver-
rechnet und für zustandsabhängige Instandhaltung bewertet; der aktu-
elle Stand kann zu jeder Zeit abgefragt werden; Betriebswarngrenzen 
sowie Restbetriebsdauer-Prognosen werden automatisch und auffällig 
ausgegeben - bis hin zum Ausdrucken von Anweisungen zu Maßnah-
men der Instandhaltung und sogar Zwangsabschaltung von Anlagen 
 
 
 Bild A1-1:  Klassen Technischer Diagnostik 
 
- - - - - - - - - - - - 
1) in /4/ "Betrachtungseinheit"; 2) die Geräte sind gezielt für Installation in einem System   
  ausgesucht (z. B. bzgl. d. Meßanschlüsse u. d. elektr. Versorgung von Digitalanzeigen) 
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A2.2 Einteilung und Kennzeichnung der HFA-Druckflüssigkeiten 
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A3.  Anmerkungen zum Filtern in der HFA-Hydraulik 
 
Die Filtrationstechniken der HFA-Hydraulik werden bisher im wesentlichen den 
aus der Öl-Hydraulik bekannten Verfahren nachempfunden. Es existiert auch 
keine spezielle Normung, wenn es um die Klassifizierung von Verschmutzung 
bzw. Reinheit der Flüssigkeiten geht. Bei HFA-Hydraulik mit ölhydraulischen 
Geräten, die wie in den hier untersuchten Anlagen auch modifizierte Ölgeräte  
einsetzt, muß deshalb z. B. auf folgende Besonderheiten geachtet werden: 
 
 Während zur Ermittlung der Feststoffverschmutzung ("Partikelanalyse") bei 
Öl zwei Verfahren zur Verfügung stehen - nämlich ein automatisches und ein 
mikroskopisches Zählverfahren - kann bei Wasser und Medien mit sehr 
hohem Wasseranteil nur das mikroskopische Verfahren eingesetzt werden; 
diese Methode ist aber sehr aufwendig und erfordert große Erfahrung. 
 
 Weil die geringere Viskosität der HFA-Flüssigkeit höhere Leckverluste mit sich 
bringt, wird z. B. bei Wege-Ventilen häufig mit verengtem Passungsspiel ge-
arbeitet; die veränderten tribologischen Verhältnisse (... Haftreibung, Misch-
reibung, Schmierfilmdicke, ...) können ebenfalls dazu führen, daß scheinbar 
anspruchslose Konstruktionselemente genauere Beachtung erfordern. In all 
diesen Fällen kann es sinnvoll sein, den im Ölbetrieb ertragbaren Ver-
schmutzungsgrad zu verringern. 
 
 In Abhängigkeit von der Bauart (Oberflächenfilter; Tiefenfilter mit verschie-
denen Materialien; ...) und der anwachsenden Schmutzaufnahme verändert 
sich der Differenzdruck am Filter (s. Bild A3-1 und Bild A3-2). Der Bereich 
des stark progressiv ausgebildeten Differenzdrucks kann bei HFA-Flüssigkeit 
vor allem in Einschalt- und Umschaltphasen deutlich früher erreicht werden - 
d. h. die höheren Strömungsgeschwindigkeiten könnten sich schädlich aus-
wirken oder eine stärkere Verschmutzung vortäuschen als tatsächlich 
vorhanden; in Abstimmung mit dem Hersteller des eingesetzten Filterele-
ments sollte deshalb geklärt werden, in welchem Maße Kennlinien oder Zerti-
fikate aus dem Ölbetrieb auf die HFA-Hydraulik übertragbar sind. 
 
 
 
 
Bild A3-1: Oberflächenfilter (oben) 
                und Tiefenfilter  
 
 
 
Bild A3-2: Differenzdruck-Verlauf bei einer 
                Berstdruckprüfung (ISO 2941)  
- - - - - - - - - - - - 
1) Air Cleaner Fine Test Dust (Testschmutz) 
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A3.1 Feststoffverschmutzung in Hydrosystemen 
 
Es ist vor allem Feststoffverschmutzung, welche die Lebensdauer der Bauteile 
verkürzt und die Funktionssicherheit von Anlagen beeinträchtigt. Feststoffpartikel 
können von außen in ein Hydrosystem gelangen, häufig entstehen sie aber auch 
im System in Folge hoher mechanischer oder hydraulischer Belastung. Wenn sie  
dann ungehindert im System zirkulieren können, verursachen sie mechanischen 
Verschleiß und lösen damit eine Kettenreaktion bezüglich der Erzeugung und 
Anhäufung von Feststoffpartikeln aus.  
 
In Bild A3-2 sind einige Beispiele für Beschädigungen durch Feststoffpartikel 
gezeigt. Die Folgen/Auswirkungen können je nach Funktion der betroffenen Bau-
teile ganz unterschiedlicher Natur sein. 
 
   
 
  
 
Bild A3-2:  Oberflächenbeschädigungen durch Feststoffpartikel 
 
 
Bei Steuer-, Regelventilen und Pumpen richten Feststoffpartikel, die wesentlich 
kleiner sind als das Passungsspiel und ungehindert durch den Spalt wandern, 
keine Schäden an; oszillierende Bewegungen verhindern zudem, daß sich 
Schmutz absetzen kann. Bei geringen Bewegungen besteht aber die Gefahr, daß 
Spalte verschlammen und bei Regelventilen zum Ausfall führen; Partikel, die 
größer sind als das Passungsspiel, lagern sich vor dem Spalt ab und stören zu-
nächst nicht; dadurch wächst aber die Gefahr, daß durch Bewegung von Kolben, 
hohen Betriebsdruck und große Strömungsgeschwindigkeit Feststoffpartikel zer-
kleinert und in die Spalte gepreßt werden. 
Partikel in der Größe des Passungsspiels sind am gefährlichsten, denn sie führen 
zur Riefenbildung und damit zu hohem Verschleiß. Die Schabwirkung erzeugt 
neue Teilchen und leitet eine Kettenreaktion ein. Der Ausfall von Bauteilen ist 
häufig auf diese Feststoffpartikel zurückzuführen.  
An Steuerkanten können Schmutzpartikel in Folge der dort herrschenden hohen 
Stömungsgeschwindigkeiten Auswaschungen hervorrufen, die das Regelverhalten 
verändern.  
 
Bei Sitzventilen können Partikel zwischen Ventilsitz und Schließkörper einge-
klemmt werden und so zu Undichtigkeiten führen.  
 
Bei Drosseln und Blenden können sich die in der Hydraulikflüssigkeit enthal-
tenen Schmutzpartikel an den Öffnungsrändern festsetzen. Durch die unkontrol-
lierbare Verengung wird der Durchfluß verändert.  
 
Bei Lagern - vor allem bei Sinterlagern - können sich harte Schmutzpartikel in 
den Poren festsetzen; starker Verschleiß der Welle (Riefenbidung), Verstopfen 
von Schmierkanälen und Heißlaufen des Lagers können die Folge sein. 
 
 
 
Regelventil Sitzventil Erosion an Oberflächen 
Steuerkanten        Riefenbildung 
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Erosionswirkung an Oberflächen, Konturen und Kanten kann durch Feststoff-
partikel verursacht sein, die mit hoher Energie auftreffen; dadurch werden neue 
Partikel herausgeschlagen und die Wirkung eventuell verstärkt. 
  
Es ist anzunehmen, daß die Mitwirkung von Kavitatioserosion in diesem Prozeß 
eine wichtige Rolle spielt. Untersuchungen an Kavitationsmodellen haben gezeigt, 
daß Kavitationsschäden beim Einsatz von HFA-Flüssigkeiten mehr als 100 mal 
schneller erfolgen können als beispielsweise beim Betrieb mit Mineralöl /16/; die  
REM-Aufnahmen1) von den Versuchen mit verschiedenen Werkstoffen (Austenit;  
gehärteter Stahl; Gußeisen mit Lamellengraphit; ...) und unterschiedlich bear-
beiteten Oberflächen (geschliffen; gefräst; ...) zeigen Ausbrüche und Verfor-
mungen, die das gesamte Spektrum gefährlicher Feststoffpartikel von 2 bis 10 
µm und größer abdecken.  
 
 
A3.2 Festlegung von Reinheitsklassen (kritische Verschmutzung)  
 
Die Reinheitsklasse der Gesamtanlage richtet sich nach der notwendigen Rein-
heitsklasse für das schmutzempfindlichste Bauteil im Hydrauliksystem; das 
empfindlichste Element bestimmt, wie fein im gesamten System gefiltert werden 
muß.  
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Zahnradpumpe ... 
    
 
 
 
Flügelzellenpumpe ... 
 
 
 
 
Kolbenpumpe ... 
 
 
 
 
Wege-Ventil ...        
  
 
 
 
Servoventil ...           
 
 
 
 
 
J1 ...  0,5 bis  5 µm 
J2 ...  0,5 bis  5 µm 
 
 
 
J1 ...  0,5 bis  5 µm 
J2 ...  5    bis 20 µm 
J3 ... 30   bis 40 µm 
 
 
J1 ...  5    bis 40 µm 
J2 ...  0,5 bis  1  µm 
J3 ... 20   bis 40 µm  
J4 ...   1   bis 25 µm 
 
J1 ...   5   bis 25 µm  
 
 
 
 
J1 ...    5  bis  8  µm 
J2 ... 100 bis 450 µm 
J3 ...   20 bis  80 µm 
 
 
 
 
Bild A3-3:  schmutzempfindliche Stellen an Hydrokomponenten  
               und ihre kritischen Toleranzen (Spielgrößen)  /10/ 
  
- - - - - - - - - - - - 
1) Raster-Elektronen-Mikroskop-... 
 
 
J2 
J1 
J1 
J2 
J3 
J1 J2 
J3 
J4 
J1 
J2 
J3 
J1 
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A 3.3  Bestimmung der Reinheitsklassen in der HFA-Hydraulik 
 
Der Reinheitsgrad bzw. die Verschmutzung der HFA-Flüssigkeit in den unter-
suchten Anlagen wurde entsprechend der Einteilung in Reinheitsklassen nach ISO 
4406 ermittelt, obwohl diese Norm offiziell bisher nur für die Untersuchung von 
Öl gilt. 
Eine gewisse Einschränkung der Prüfgenauigkeit ist darin zu sehen, daß bei HFA-
Flüssigkeiten mit sehr hohem Wasseranteil - im vorliegenden Fall 95 bis 97 % - 
nur die Anwendung eines mikroskopischen Partikelzählverfahrens möglich ist; 
das Zählverfahren läuft dabei folgendermaßen ab: 100 ml einer Probe werden 
auf einer Filtermembrane verteilt; der optische Eindruck unter dem Mikroskop 
wird dann verglichen mit Musterbildern von Verschmutzungen und schließlich 
einer passenden Reinheitsklasse durch Angabe des zugehörigen Codes zuge-
ordnet (s. Bild A3-4).  
 
  
Bild A3-4:  Reinheitsklassen nach ISO 4406 
 
 
Ein Beispiel soll zeigen, wie der Umgang mit Reinheitsklassen nach ISO 4406 
gedacht ist: 
die Angabe "die Prüfung nach ISO 4406 hat die Reinheitsklasse 12/10/7  
ergeben" bedeutet, daß in 100 ml Flüssigkeit vorhanden sein dürfen ... 
... 2000 bis 4000 Partikel  >   2 µm, 
...   500 bis 1000 Partikel  >   5 µm, 
...     64 bis   130 Partikel  > 15 µm. 
 
In der Praxis wird aber häufig nur ein verkürzter Code angegeben - auch bei der 
Prüfung von Mineralöl; wenn z. B. die Angabe "... 13/11 ..." in Prüfberichten 
nicht eindeutig erkennen läßt, welche der drei Partikelgruppen weggelassen 
wurde, muß der Prüfer befragt werden. 
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A3.4  Vergleich der Klassifizierungssysteme nach ISO 4406 u. NAS 1638 
 
Von den vier (bzw. fünf )1) bekannten Klassifizierungssystemen werden ISO 4406 
und NAS 1638 am häufigsten angewendet; die übrigen haben in der Industrie 
fast keine Bedeutung. Auch bei der NAS 1638 wird die Feststoff-Verschmutzung 
in 100 ml Hydraulikflüssigkeit ermittelt; die Partikelgrößen sind aber in 5 Berei-
chen zusammengefaßt (Bild A3-5). In der Praxis kann es nun zu gewissen Irrita-
tionen kommen, wenn ein Pumpenhersteller die Einhaltung einer Reinheitsklasse 
nach NAS fordert, aber die Flüssigkeit in der Hydraulikanlage nach ISO geprüft 
wird. Folgendes Beispiel verdeutlicht den Sachverhalt: 
 
Für die Radialkolbenpumpen in den untersuchten Anlagen fordert der Hersteller 
Klasse 8 nach NAS 1638; als vorhanden in den Anlagen wurde ermittelt ... 13/11 
und 15/13 nach ISO 4406; wurde die geforderte Reinheitsklasse eingehalten?  
 
 
 
 
Bild A3-5: 
 
Verschmutzungs- bzw. 
Reinheitsklassen NAS 1638 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 vorhanden  --/15/13 (ISO) 
 
 
 gefordert Klasse 8 (NAS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
13/11 nach ISO steht für ...  ... keine Angabe Partikel  >  2 µm,   
                                             ... 4000 bis 8000 Partikel >  5 µm, 
                                                    ... 1000 bis 2000 Partikel > 15 µm; 
 
15/13 nach ISO steht für ...  ... keine Angabe Partikel  >  2 µm,            
                                                ... 16000 bis 32000 Partkl. >  5 µm, 
                                                    ...   4000 bis  8000 Partkl. > 15 µm;  
 
Klasse 8 nach NAS läßt zu ...    ... 64000 Partikel 5 bis 15 µm (> 5), 
        ... 11400 Partkl. 15 bis 25 µm (>15), 
                                             ... 2025 Partkl. 25 bis 50 µm (> 25). 
 
In Bild A3-5 ist das schlechtere Prüfungsergebnis mit der geforderten Reinheits-
klasse verglichen und zeigt, daß auch dieses noch die Forderung erfüllt. 
- - - - - - - - - - - - 
1) ISO 4406 (CETOP RP 70 H); NAS 1638; MIL STD 1246 A; SAE 749 D 
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A3.5   βx-Wert, absolute Filterfeinheit u. erreichbare Flüssigkeitsreinheit 
 
Der βx-Wert gibt an, in welchem Maße ein Filter Feststoffverschmutzung bzw. 
Partikel einer bestimmten Größe abscheiden kann, und wird errechnet aus der 
Beziehung 
 
            nAufstrom ≥ x µm               
           nAbstrom ≥ x µm 
   
(vgl. Kapitel 3.2.2). Häufig wird auch mit dem "Abscheidegrad" gearbeitet; der 
Zusammenhang von βx und Abscheidegrad ist in Bild A3-7 dargestellt. Der Ab-
scheidegrad eines Filters ist für die verschiedenen Partikelgrößen unterschiedlich 
(s. Bild A3-8). Wenn eine bestimmte Reinheitsklasse erreicht werden soll, muß 
eine Filterfeinheit βx ≥ 100 ("absolute Filterfeinheit") gewählt werden; dadurch 
wird ein Abscheidegrad von ≥ 99 % erreicht. 
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Bild A3-7:  Zusammenhang 
                 βx u. Abscheidegrad 
 
 
  Bild A3-8:  βx-Werte eines Filters (Beispiel) 
                 in Abhängigkeit vom Differenzdruck 
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A4.  Korrekturfaktoren 
 
Die Korrekturfaktoren Ca und Ci in den Gleichungen (4.34) und (4.35) können 
direkt den Diagrammen in Bild A4-1 und Bild A4-2 entnommen werden in Abhän-
gigkeit vom Druckverhältnis p2/p1 und vom maximalen Betriebsüberdruck. 
 
Die Korrekturfaktoren sind auf eine Temperatur von 50 °C bezogen. Abweichun-
gen von dieser Bezugstemperatur, die noch im Bereich -10 °C bis +80 °C  liegen, 
können vernachlässigt werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild A4-1: 
 
Korrekturfaktor Ca für 
adiabate Zustandsänderung 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild A4-2: 
 
Korrekturfaktor Ci für 
isotherme Zustandsänderung 
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A7. Anmerkungen zur Fehlerdiagnose mit Schwingungsdaten 
 
Die Fehlerdiagnose beruht darauf, daß verschiedene Maschinenschäden unter-
schiedlichen Schwingungsspektren ausbilden. Durch den Vergleich der angestie-
genen Frequenzkomponenten mit den charakteristischen Frequenzen möglicher 
Schäden kann eine Veränderung einem oder mehreren Maschinenelementen 
zugeordnet werden. Das erfordert aber für jede Maschine schon bei der Vorbe-
reitung große Sorgfalt beim Umgang mit allen relevanten Daten (Drehzahlen von 
Elektromotoren, Wälzlagerdaten, Anzahl der Kolben von Pumpen, Meßpunkte, 
...), die in einem Schema erfaßt werden müssen.  
 
In der folgenden Tabelle sind nun einige häufig vorkommende Schäden bzw. 
Fehler und ihre charakteristischen Frequenzen aufgeführt. 
 
 
Schadens- 
ursache 
 
Frequenz der  
dominanten    
Schwingung [Hz] 
 
 
Richtung 
 
Bemerkungen 
 
Unwucht an  
rotierenden 
Teilen 
 
 
1 x U/min 
 
 
 
radial 
 
 
 
häufige Ursache für sehr starke 
Maschinenschwingungen 
 
Fluchtfehler 
u. verbogene 
Welle 
 
 
gewöhnlich 1 x U/min, 
oft 2 x U/min, manch-
mal 3 und 4 x U/min 
 
radial 
und 
axial 
 
häufige Fehlerquelle 
 
beschädigte 
Wälzlager 
(Kugeln usw.) 
 
Stoßfrequenzen der ein-
zelnen Lagerkomponen-
ten* 
 
radial 
und 
axial 
 
ungleichmäßige Schwingungspegel, 
oft mit Stößen; 
*Stoßfrequenzen [Hz]: 
 
 auch Schwingungen bei 
sehr hohen Frequenzen 
(2 bis 60 kHz) oft durch 
radiale Resonanzen 
 
  
   
Gleitlager mit 
Spiel im 
Gehäuse 
 
Subharmonische der 
Wellendrehzahl, genau 
1/2 oder 1/3 U/min 
 
meist 
radial 
 
Spiel kann evtl. erst bei Betriebs-
drehzahl und Betriebstemperatur 
auftreten (z. B. Turbomaschinen) 
 
Ölfilm-Whirl 
oder -Whip in 
Gleitlagern 
 
etwas weniger als die 
halbe Wellendrehzahl 
(42 % bis 48 %) 
 
meist 
radial 
 
für hochtourige Maschinen (z. B. 
Turbomaschinen) 
 
mechanisches 
Spiel 
 
2 x U/min 
 
 
 
auch Sub- und Interharmonische, 
wie für Spiel in Gleitlagern 
  
 
 
Berührungswinkel β  
Kugeldurchmesser (KD) 
 Rollkreisdurchmesser (RD) 
 n ... Anzahl der Kugeln oder Rollen 
 fr ... relative Drehzahl zwischen 
        innerem u. äußerem Laufring 
 
 
 
 
Lebenslauf 
 
 
 
Persönliches:  Hans-Joachim Dittmer 
      geb. am 1. August 1936 in Dt.-Eylau (Westpreußen) 
   Eltern: Reinhard Dittmer und Ehefrau Elfriede, geb. Brandt 
   Familie: Ehefrau Hannelore, Töchter Anke und Birgit 
 
Schulbildung:  1943 - 1944   Volksschule in Dt.-Eylau 
   1946 - 1948   Volksschule in Schwerte 
   1948 - 1952   Oberschule in Schwerte 
 
Berufsausbildung: 1952 - 1955   Lehre als Maschinenschlosser, 
        Deutsche Bundesbahn (DB) in Schwerte 
 
Berufl. Tätigkeit:  1955 - 1956   Maschinenschlosser bei der DB in Schwerte 
 
Berufsausbildung:  1956 - 1957   Städt. Berufs- und Berufsaufbauschule für das 
   Metallgewerbe (Fachschulreife) in Dortmund 
 
Studium/  1957 - 1960   Staatliche Ingenieurschule Dortmund 
Schulbildung:       (Abschluß als Ingenieur für Konstruktionstechnik) 
  
   1961 - 1963   Wilhelm-Heinrich-Riehl-Institut in Düsseldorf 
        (Institut zur Erlangung der Hochschulreife) 
 
Berufl. Tätigkeit: 1963 - 1965   Daimler-Benz AG, Werk Sindelfingen 
 
Studium:  1965 - 1968   Uni. Stuttgart 
 
Berufl. Tätigkeit: 1968      Daimler-Benz AG, Werk Sindelfingen 
                                                 (Uni. Stuttgart ... SS = Urlaubssemester) 
Studium:  1968 - 1971   Uni. Stuttgart 
        (Abschluß als Dipl.-Ing./Maschinenbau) 
 
Berufl. Tätigkeit: 1971 - 1993   Daimler-Benz AG, Werk Sindelfingen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
